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Alkusanat

Kokeellinen alkeishiukkasfysiikka eli aineen perusrakenteen tutkimus muo-
dostui omaksi fysiikan alakseen 1940-luvulla. Aluksi aineen perusrakennet-
ta tutkittiin kosmisen séteilyn avulla ja sitten suurten kiithdyttimien avul-
la kiithdytinkeskuksissa, ensin ldhinnd Yhdysvalloissa. My6s Euroopassa
ja Neuvostoliitossa ala ldhti alkuun 1950-luvulla. Euroopassa merkittdvim-
miksi tutkimuslaitoksiksi muodostuivat CERNin hiukkasfysiikan laborato-
rio Genevessi ja Deutsches Elektronen-Synchrotron -laboratorio (DESY)
Hampurissa.

Suomessa alkeishiukkasfysiikan kokeellinen tutkimus aloitettiin tyhjés-
td vuonna 1965 Helsingin yliopiston Ydinfysiikan laitoksessa professori K.V.
Laurikaisen toimesta. Suomalaisten kokeilijoitten tutkimusty6 perustui aluk-
si hiukkaskokeisiin CERNissi ja laajeni sittemmin koskemaan my6s kokeita
Dubnan (JINR) ja Serpuhovin (IHEP) tutkimuslaitoksissa Neuvostoliitossa
sekd Fermin kansallisessa laboratoriossa Yhdysvalloissa ldhelld Chicagoa.
Viimeisen vuosikymmenen aikana tutkimus on keskittynyt CERNiin, sen
Large Hadron Collider (LHC) -tutkimusohjelmaan.

Kokeellinen alkeishiukkasfysiikka on puolen vuosisadan aikana kasva-
nut Suomessakin merkittiviksi fysiikan tutkimuksen haaraksi, vaikka akatee-
misten paikkojen méérd on edelleen pieni. Ala on kouluttanut suuren joukon
fyysikoita, insinéorejé ja tietojenkisittelyn asiantuntijoita myos muihin kuin
akateemisiin tehtdviin Suomessa.

Pieni joukko tutkijoita on ollut aktiivisena toiminnassa mukana aivan
alusta alkaen - nyt jo eldkoityneend. Olen heistd yksi. Kun eldkkeelle siirty-
miseni alkoi 1dhestyé, alkoi mietityttdd pitédisiko kirjoittaa jonkinlainen doku-
mentti alan vaiheista Suomessa viimeisen viidenkymmenen vuoden aikana.
Ajattelin, ettd sellainen olisi syyt4 laatia tdssd vaiheessa, kun sen saattoi vield
kirjoittaa joku, joka on ollut alusta alkaen aktiivisesti mukana alan kehittdmi-
sessd. Niinpd tdmén kirjan teksti syntyi eldkkeelle siirryttydni.

Esitys ei ole muodolliset vaatimukset tdyttdva historiikki, mutta toisaalta
ei se ole ihan muistelmateoskaan. Se on jotain siltd vililtd, ehkd henkilokoh-
tainen historiikki. Tdma ldhestymistapa ndkyy my0s siiné, ettd olen ldhinna
kirjoittanut tutkimushankkeista, joissa olen itse ollut aktiivisesti mukana.
Naiin pois on jadnyt suomalaiseen kokeelliseen hiukkasfysiikkaan liittyvid
aktiviteetteja, joille varmasti 16ytyy kirjoittaja ennen pitkéa.

Olen rajoittanut esitykseni pddttymain vuoteen 2012, jolloin olin jo ol-
lut elakkeelld kaksi vuotta. Miksi tuo vuosi? Siksi, ettd se merkitsee minulle
yhden henkil6kohtaisesti tdrkedn pitkdn projektin padttymistd. CMS-koe, toi-
nen pidkokeista CERNin Large Hadron Colliderilla, ideoitiin v. 1990. Pieni
CERNin UA1-kokeessa mukana ollut tutkimusryhmé Helsingin yliopiston
suurenergiafysiikan laitokselta oli alusta alkaen aktiivisesti mukana CMS-
hankkeessa ja osallistui merkittdvéilld tavalla myos kokeen rakentamiseen,
sen ajoihin LHC:1l4 ja fysiikan analyysiin.

Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin 1 1



Alkusanat

UA1-koelaitteisto oli ensimmdinen tiyden avaruuskulman kattava elektroninen

koeasema. Silld loydettiin W-j a Z-bosonit 1982-83. Keskusratailmaisimen antamassa
kuvassa nikyvdit protoni-antiprotonitormdyksessi syntyneiden sihkovarauksellisten
hiukkasten radat. Tormdyksessd on syntynyt W-bosoni. Sen hajoamisessa syntyneen
elektronin rata on merkitty punaisella nuolella. (Kuva CERN 1983)

CMS-kokeen pédétavoitteena oli aineen perusrakenteen standardimallin viimei-
sen havaitsematta olleen hiukkasen, Higgsin bosonin 16ytdminen. Hiukkanen
16ytyi v. 2012 kevéidn aikana LHC:n CMS- ja ATLAS-kokeissa. Vaikka olen
vield senkin jidlkeen ollut CMS-kokeessa aktiivinen, panokseni tutkimukseen
on ollut toisenlaista kuin se oli Higgsin hiukkasen 16ytymiseen asti.

Tuon fundamentaalisesti tirkeédn tuloksen jdlkeen CMS-koe ja hiukkas-
fysiikan tutkimus ovat Suomessa jatkuneet menestyksellisend. Tutkimusta
tekee nyt hyvin koulutettu ja innokas nuori polvi, jolla on lupaavat ndkymét
aineen perusrakenteen tutkimuksen jatkamisessa ainakin seuraavan parin
kymmenen vuoden aikana. Varmasti joku sen edustaja aikanaan kokoaa kir-
jallisen esityksen tutkimuksen jatkosta.

Esitykseni perustuu saatavilla oleviin arkistoldhteisiin ja asiakirjoihin,
sekd omiin arkistoihini ja muistiinpanoihini. Kdyttdmani ldhteet on luetteloi-
tu esityksen lopussa. Perusajatuksena on ollut, ettd ne ja timé esitys voisivat
muodostaa hyodyllisen aineiston tuleville aiheiseen liittyville tutkimuksille ja
historiikeille. Luettelo tekstissd kuvatuista tutkimuksista ilmestyneisté tieteel-
lisistd julkaisuista 16ytyy verkkosivulta http://inspirehep.net (High-Energy
Physics Literature Database) kiyttimilli haussa tekstissini esiintyvien suo-
malaisten tutkijoiden nimii. Julkaisuja on kertynyt yli kaksi tuhatta.
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Olen kirjoittanut esitykseni ldhinnd suomalaista fyysikkokuntaa ajatellen.
Kun tekstilléd voi olla kiinnostusta laajemminkin, olen kirjoittanut suomalai-
sen tutkimuksen kuvailun lomaan aihetta valaisevia tietopaketteja, jotka toi-
vottavasti auttavat asiaan vihemmén perehtynytti lukijaa. Kuva-aineisto on
perdisin suomalaisten tutkimusryhmien arkistoista, CERNin kuva-arkistosta
sekd omista kokoelmistani.

Esityksessdni kulkee rinnakkain kaksi tarinaa: fysiikka ja hallinto. Olen
kirjoittanut ne niin, etté tietyistd ajanjaksoista on erikseen kuvaukset fysiikan
tutkimuksesta ja hallinnosta. Tédmé aiheuttaa hyppyjd ajassa ja tuo mukanaan
toistoa. Toivon, ettd se ei haittaa luettavuutta.

Kirjoitusurakassani olen saanut voimakasta rohkaisua ja tukea kollegoil-
tani professori emeritus Keijo Kajantieltd ja dosentti Mikko Sainiolta. Suuret
kiitokset heille myos kasikirjoituksen luonnosten lukemisesta ja sitd koske-
vista arvokkaista kommenteista ja korjauksista. Kiitokseni menevit myos
professori emeritus Paul Hoyerille, joka on lukenut osia kirjoituksestani ja
antanut tdrkeitd kommentteja. Etenkin alkuvaiheista olen voinut vaihtaa tie-
toja ja vaikutelmia my6s professori emeritus Christofer Cronstrémin kanssa.
Ja sitten esitystd koostaessani olen saanut arvokasta apua CMS-tutkimus-
ohjelman jésenilté ja tutkijakollegoiltani TkT Tapio Lampénilta, FT Tomas
Lindéniltd, DI Antti Onnelalta ja TkT Eija Tuomiselta sekdi TOTEM-projektin
johtajalta professori Kenneth Osterbergilti. Suuret kiitokset heille kaikille saa-
mastani tirkeédsti ja merkittdvistd avusta ja kommenteista. Erityiset kiitokset
osoitan vaimolleni, Miura Merenmies-Tuominiemelle, joka on tehnyt suur-
urakan oikolukemalla ja editoimalla koko tekstin, suunnittelemalla kirjan
ulkoasun ja ohjaamalla taiton.

Ja kuten téllaisten esitysten esipuheessa on aina syytd mainita, tekstissi
esiintyvit tulkinnat ja virheet ovat luonnollisesti minun vastuullani.

Helsingisséd, syyskuun 28. pdivani 2018,

Jorma Tuominiemi

Alkusanat
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Alkuvaiheet. CERN ja pohjoismainen 1.
yhteistyo kuplakammiofysiikassa

1.1. 1960-luvun alku: uusia aloitteita ydinfysiikassa

Turun yliopiston fysiikan apulaisprofessori Kalervo Vihtori Laurikainen
nimitettiin v. 1960 Helsingin yliopistoon v. 1958 perustetun ydinfysiikan
professuurin viranhaltijaksi. Samalla Helsingin yliopistoon perustettiin
Ydinfysiikan laitos (YFL), joka aluksi sijoitettiin Siltavuorenpenkereelle
Fysiikan laitoksen rakennuksen neljanteen kerrokseen, jonne oli rakennettu
lisétiloja. Laurikainen oli teoreetikko ja hédn aloitti ensin teoreettisen fysii-
kan tutkimuksen ja opetuksen jiarjestimisen Ydinfysiikan laitoksessa. Sen
ohella hian kédynnisti tunnustelut mahdollisuuksista kokeellisen ydinfysiikan
tutkimuksen aloittamiseen laitoksessa yhteistytssd Fysiikan laitoksen kans-
sa. Fysiikan laitoksessa oli professori Lennart Simonsin johdolla rakennettu
van de Graaff-kiihdytin, ja sen avulla tehdysséd ydinfysiikan tutkimuksessa
oli koulutettu joukko nuoria kokeellisen ydinfysiikan tutkijoita. Heiddn jou-
kossaan syntyi ajatuksia rakentaa Suomeen modernimpi hiukkaskiihdytin
ydinfysiikan tutkimusta varten. Laurikainen tarttui ndihin pohdintoihin ja
1dhti tutkimaan modernin syklotronin rakentamista Helsingin yliopistoon.
Hin palkkasi kaksi assistenttia tutkimaan Azimuthally Varying Field (AVF)
-syklotronien ratateoriaa ja kiithdyttimien tuottamien hiukkassuihkujen op-
titkkaa. LuK Jorma Tuominiemen pro gradu -tutkielma hiukkassuihkujen
optiikasta valmistui v. 1964 ja FM Timo Heiskanen aloitti véitéskirjan teon
syklotronien ratateoriasta samoihin aikoihin. Heiskanen kuitenkin meneh-
tyi auto-onnettomuudessa Kuopion ja Helsingin valilld v. 1965 ja ty6 jdi ndin
traagisesti kesken.

Helsingin yliopiston pieni konsistori oli Laurikaisen aloitteesta aset-
tanut v. 1962 toimikunnan ”tutkimaan ydinfysiikan opetukseen ja tutki-
mukseen liittyvid kysymyksid”. Komitean puheenjohtajana toimi professori
Ernst Palmén ja jisenini professorit Nils Fontell, Pekka Jauho (TKK), K.V.
Laurikainen, Erkki Laurila (TKK) ja Lennart Simons, sihteeriksi oli pyydetty
FL P. Kauranen. Komitean agendassa yhtend tehtdvana oli pohtia suomalaise-
na ydinfysiikan tutkimuksen tarvitseman kokeellisen vilineiston tarvetta ja
sen hankintaan liittyvid seikkoja. Komitea tarkasteli useita eri kiihdytinvaih-
toehtoja, mukaan lukien Laurikaisen ajamaa AVF-syklotronia. Komitea pdi-
tyi toteamaan, ettei silld ollut asiantuntemusta tarkastella kiithdytinhanketta
riittdvan yksityiskohtaisesti ja jétti asian my6hempien selvitysten varaan.
Hanke oli sittenkin vield Suomessa taloudellisesti liian suuri ja toisaalta niin
haasteellinen, etté oli vaikeata saada siitd riittdvad yksimielisyytté fyysikoitten
kesken. Meni kauan, ennen kuin Suomeen saatiin ensimméinen syklotroni,
sellainen kdynnistyi Jyvédskyldn yliopistossa vasta v. 1974.

Palménin komitean asialistalla oli my6s muita aiheita. Komitea p4a-
tyi yksimielisesti suosittelemaan tutkimuslaitoksen perustamista teoreet-
tista fysiikkaa varten ja lisdtilojen rakentamista Ydinfysiikan laitokselle.
Teoreettisen fysiikan tutkimuslaitos (TFT) aloittikin toimintansa syksylli
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1964 ja Ydinfysiikan laitokselle valmistui uudisrakennus
v. 1969 Siltavuorenpenkereelle.

Laurikainen alkoi tdmén jilkeen tunnustella mahdol-
lisuuksia kokeellisen hiukkasfysiikan tutkimuksen aloit-
tamiseen Suomessa. Hiukkasfysiikka oli 1940- ja 1950-lu-
kujen kuluessa erottunut omaksi alakseen ydinfysiikasta
ja maailmalla oli jo useita suuria tutkimuslaitoksia, joissa
tehtiin sirontakokeita suurten hiukkaskiihdyttimien avul-
la. Euroopassa oli Geneven ldhelle perustettu vuonna 1954
Euroopan ydintutkimusjirjeston (CERN) laboratorio, jo-
hon oli rakennettu kaksi suurta kiihdytintéd, 700 MeV:n
synkrosyklotroni (Synchrocylotron SCv. 1957) ja 25 GeV:n
synkrotroni (Proton Synchrotron PS v. 1959). Synkrotroni
K.V. Laurikainen 1960-luvulla oli saman tyyppinen kuin Brookhavenin kansalliseen la-

boratorioon (BNL) Yhdysvalloissa samoihin aikoihin ra-
kennettu Alternating Gradient Synchrotron (AGS, 28 GeV). Hiukkasfysiikan
kokeellista tutkimusta tehtiin tuolloin etupééssi kuplakammiomenetelmél-
14, jossa kuplakammioilla sirontareaktioista otettujen kuvien analyysid teh-
tiin myos kokeisiin osallistuneisiin yliopistoihin hankituilla mittauslaitteilla.
Laurikainen néki, ettd kuplakammiofysiikan aloittamiseen tarvittavat talou-
delliset vaatimukset eivit olleet niin suuria kuin syklotronihankkeen.

Laurikainen oli my6s havainnut, ettd teoreettisen fysiikan tutkijoiden
keskuudessa Suomessa oli virinnyt kiinnostusta hiukkasfysiikkaan. Pekka
Tarjanne, joka oli TKK:lla viitellyt ja Yhdysvalloissa tyoskennellyt ja ansi-
oitunut hiukkasfyysikko, nimitettiin ensin Oulun yliopiston professoriksi
1965 ja sitten teoreettisen fysiikan vasta perustettuun professuuriin Helsingin
yliopistossa 1967. CERNisséd suomalaisista teoreetikoista ensimmadisiné tyos-
kentelivat Matts Roos 1965-67 CERN Fellow’na ja Keijo Kajantie 1966-67
suomalaisella ja osin CERNin rahoituksella. Kajantie oli ennen CERNiin siir-
tymistddn tehnyt véitoskirjatyonséd teoreettisessa hiukkasfysiikassa Lundin
yliopistossa 1963-64 kvanttielektrodynamiikasta. Laurikainen péétteli kir-
joittamissaan muistioissa, ettd “hiukkasfysiikan teoreettisen tutkimuksen
rinnalle oli syytd saada myo6s kokeellista tutkimustoimintaa, koska muuten
oli peldttivissi, ettd teoreettinen tutkimus saisi lilan formaalisen luonteen,
ilman riittdvdd kosketusta ilmiomaailmaan”. Hin ilmeisesti odotti, ettd saisi
tdlle hankkeelleen teoreetikoiden tukea.

Oli vield yksi lisdandkokohta: Laurikainen oli heti virkaan astuttuaan
kiinnittdnyt huomiota tietokoneiden nopeasti kasvavaan tarpeeseen modernin
fysiikan tutkimuksessa. Hin otti rohkeasti vastaan ruotsalaisen Wenner Gren
-sddtion tarjoamana lahjoituksena Wegematic 1000 -tietokoneen. Kyseessé oli
vield kapasiteetiltaan vaatimaton tietokone, mutta silld tehtiin YFL:ssa jon-
kin verran kahden nukleonin vuorovaikutukseen liittyvid tutkimuksia, joita
Laurikainen itse teki. Samalla aloitettiin tietokoneitten ohjelmoinnin opetus
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YFL:ssa (Cronstrim, Arkhimedes 4/2007) ja perustettiin Laurikaisen aloittees-
ta Ydinfysiikan laskentatoimisto (YLT) konsistorin alaiseksi erillislaitokseksi.
Kun kokeellinen hiukkasfysiikka oli jo tuolloin yksi aktiivisesti tietokoneita
kayttdvistd fysiikan tutkimusaloista, YLT sopi hyvin Laurikaisen piirustuksiin
kokeellisen hiukkasfysiikan tutkimuksen aloittamisesta.

Laurikainen tutustui pohjoismaisiin kokeellisen hiukkasfysiikan hank-
keisiin ja oli yhteydessi erityisesti Tukholman yliopiston professori Gosta
Ekspongiin, joka oli perustanut oman tutkimusryhmén vuonna 1960.
Tukholman tutkimusryhma osallistui CERNissd 80 cm:n kuplakammiolla
ja kaonisuihkulla (K*) tehtyyn kokeeseen, jossa otettuja filmeji mitattiin
Tukholmassa sinne hankituilla ENETRA-laitteistoilla. Laurikaisella oli my6s
hyviét suhteet Lundin yliopiston professoriin Torsten Gustafssoniin. Hin oli
Gustafssonin johdolla tehnyt véitéskirjan Lundissa 1948-50 sihkémagneet-
tisen kentdn gravitaatioenergiasta. Laurikainen vieraili 1960-luvun alussa
Lundissa Gustafssonin vieraana. Gustafsson oli vaikutusvaltainen henkilo,
joka tunsi laajalti tutkijoita ja yhteiskunnallisia vaikuttajia. Hinen neuvonsa
vaikuttivat Laurikaisen valintoihin uusiin hankkeisiin ryhtymisessa.

Kevadlld 1964 Laurikainen ldhetti oppilaansa FL Christofer Cronstrémin
Tukholmaan tutustumaan Ekspongin ryhmén toimintaan ja selvittdméan
mahdollisuuksia aloittaa kuplakammiofysiikan tutkimustoiminta YFL:ss4.
Selvitysty6 liittyi erityisesti sithen, oliko Wegematic 1000 riittdvdn nopea ja
monipuolinen tietokone kuplakammiokuvien analysointiin. Ekspong opasti
Cronstromin oppilaansa, Tukholman ryhméin kuplakammioryhmén jdsenen,
Dr. Pehr Sallstromin puheille. Séllstrom oli kdynyt esitelméimésséd Helsingissd
16.-20.8.1963 kuplakammiokuvien analysoinnista Nordsam 63 -nimisessa
tietokonesovellusten kokouksessa. Cronstrom oli osallistunut konferenssiin
YLT:n edustajana, mutta ei ollut vield tutustunut Sallstrémiin. Cronstrémilld
oli jo Tukholmaan mennessiin epiilyksensd Wegematicin kapasiteetin (no-
peus, muistitila) riittdvyydestd kuplakammiofilmien analyysiin. Wegematicin
ohjelmointi tehtiin konekielell4, miké vaativien ohjelmistojen kanssa oli mer-
kittdvd hankaluus. Sdllstrom vahvisti, ettei Wegematic soveltunut kuplakam-
miofysiikan kédytt66n. Cronstrom perehtyi Tukholmassa my6s kuplakammio-
kuvien mittaukseen ja totesi, ettd mittauslaitteiden operointiin tarvittaisiin
huomattava méirad tutkimusapulaisia. Palattuaan vdhén alle viikon pituiselta
matkaltaan Cronstrém raportoi selvityksestddn Laurikaiselle. T4ll4 oli siten
vuoden 1964 keviilld hyvin realistinen kuva siitd, mitd toiminnan aloittami-
nen vaatisi.

Kokeellinen hiukkasfysiikan tutkimus edellytti suhteitten luomista
Euroopan ydintutkimuskeskukseen CERNiin ja liittymistd johonkin kan-
sainviliseen kokeita CERNissi tekevddn yhteistyohankkeeseen. Toukokuussa
v. 1964 Suomen Fyysikkoseura oli tehnyt aloitteen suhteiden solmimisesta
CERNIin kanssa. Ajatuksena oli observer-status CERNiss4, jollainen oli muu-
tamalla Euroopan maalla, joille tdysjdsenyys ei vield ollut realistista vihéisen
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kotimaisen hiukkasfysiikan tutkimuksen vuoksi. Syksylld 1964 Genevesséi
oleva Suomen pysyva edustusto laati kirjelmédn Opetusministeriolle, jossa sel-
vitettiin mahdollisuuksia yhteistyosuhteiden solmimiseen CERNin kanssa.
Fyysikkoseura katsoi lausunnossaan ko. kirjeestd, ettei tdysi jasenyys ldhi-
vuosina olisi ajankohtainen varsinkaan, kun samaan aikaan oli esilld myos
pohjoismainen kiihdytinprojekti. Sen sijaan seura uudisti esityksensa siité,
ettd Suomen tulisi pyrkid observer-jaseneksi. Asia edistyi vitkaan. Kauppa-
ja teollisuusministerioltéd asiasta pyydetty lausunto tuli vasta puolen vuoden
kuluttua. Siind Suomen observer-asemaan CERNissd suhtauduttiin periaat-
teessa kielteisesti.

Toukokuussa 1965 Fyysikkoseura teki uuden esityksen tunnustelujen jat-
kamisesta observer-statuksesta. Tdma johtui yksityisid kanavia pitkin saaduis-
ta tiedoista CERNin johdon positiivisesta suhtautumisesta ajatuksiin Suomen
observer-asemasta. Opetusministerio otti uudelleen yhteyttd Suomen pysyvaian
edustustoon Genevessi ja pyysi selvittdméin asiaa CERNin johdon kanssa.
Téamaé vaihe kesti taaskin kauan, silla CERNin johto oli vaihtunut ja uusi joh-
to oli ottanut kielteisen kannan uusien observer-jisenien ottamiseen. CERNin
johto suhtautui muuten positiivisesti yhteistyohon suomalaisten hiukkasfyysi-
koitten kanssa. Tamén tietden Laurikainen oli jo alkanut hankkia kuplakam-
miofilmien analysointiin tarvittavaa laitteistoa YFL:lle. Ensimméinen laite oli
ranskalainen SOM ENETRA 114, kuplakammiokuvien manuaalinen mittaus-
laite, jonkalainen oli jo Tukholman ja Oslon yliopistojen fysiikan laitoksissa.
Helsingin yliopiston johto oli suhtautunut positiivisesti Laurikaisen hankkee-
seen, ja YFL oli saanut luvan laitteen tilaamiseen jo kevéilld 1964. Hankinta
kustannettiin laitoksen perushankintaméédrirahoilla. ENETRA oli tarkoitus
asentaa Siltavuorenpenkereelle suunniteltuun uuteen laitosrakennukseen.
Uudisrakennusprojekti oli kuitenkin vasta valmisteluvaiheessa, joten toimin-
nalle oli 10ydettévi véliaikaiset tilat. Yliopisto osoitti YFL:lle tilat vanhasta
kiinteistostddn Meritullinkatu 4:ssé, jossa néin aloitti toimintansa ydinfysiikan
laitoksen kokeellinen osasto. Rakennus oli hyvin huonossa kunnossa - se oli
médritty purettavaksi. Tilat sijaitsivat toisessa kerroksessa. Porraskdytdvin
katto oli tuettu puulankuilla eiké kiinteistossé ollut esimerkiksi keskusldmmi-
tysté, vaan siivoojat lammittivét tilat aamuisin kaakeliuuneilla.

Ranskalaiset SOM:n asentajat saapuivat Helsinkiin ja aloittivat
ENETRAn asennusty6t 29.9.1965. Tullessaan Meritullinkadulle he tarkas-
telivat huolestuneina porraskdytdvin seinien tukirakenteita ja halkeamia ja
kyselivit meiltd, kestdvatkohédn rakenteet varmasti ENETR An painoa. Liséksi
rakennuksen piti olla tarpeeksi stabiili, mittauslaite oli tarkkuusoptinen apa-
raatti. Vakuutimme, ettd kylld kestdd — mitdpd muutakaan saatoimme sanoa.
Ydinfysiikan laitoksen henkilokunnasta diplomi-insin66rit Juhani Savolainen
ja Erkki Pajanne toimivat asennuksessa tulkkeina, FM Esa Riipinen tekni-
send asiantuntijana. Asennukset sujuivat hyvin ja ENETRA kédynnistyi
13.10.1965.
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1.2. CERN, European Laboratory of Particle Physics

CERN perustettiin v. 1954 eurooppalaiseksi ydinfysiikan tutkimusjérjes-
toksi. Hiukkasfysiikan tutkimus suurilla hiukkaskiihdyttimillad oli alkanut
Yhdysvalloissa 1940-luvun lopussa. Euroopassa téllaisten laitteiden raken-
taminen oli mahdollista vain yhdistdmaélld Euroopan maiden resursseja yh-
teiseen tutkimuskeskukseen. Joukko merkittdvii fyysikoita ja diplomaat-
teja oli jo 1940-luvun lopulta ldhtien ajanut amerikkalaisen Brookhavenin
kansallisen laboratorion (BNL) kaltaisen kiihdytinkeskuksen perustamista
Eurooppaan. Ajatuksena oli edesauttaa eurooppalaista tiedettd nousemaan
uudelleen kansainviliselle tasolle toisen maailmansodan jialkeen. YK:n kult-
tuurijiarjest6 UNESCO otti hankkeen siipiensd suojaan ja v. 1951 pidetyssd
UNESCOn kokouksessa syntyi péétos perustaa komitea ”Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire” eurooppalaisen hiukkasfysiikan tutkimuskes-
kuksen perustamista varten. Kyseessd oli suunnitellun ydintutkimusjar-
jeston viliaikainen johtokunta, Neuvosto, johon kuului tuolloin 11 maata.
Neuvoston nimestd syntyi akronyymi CERN, joka nyky&ddn tarkoittaa itse
tutkimusjirjestod "European Organization for Nuclear Research” (Euroopan
ydintutkimusjirjestd). Viliaikainen Neuvosto péitti v. 1952 CERNin tutki-
muskeskuksen perustamisesta Sveitsiin, Geneven kaupungin ldhelle. Sopimus
keskuksen rakentamisesta tehtiin kesélld 1953 ja sen ratifiointi jisenmaissa
saatiin pdatokseen 29.10.1954, jolloin CERN oli syntynyt jarjestond muodol-
lisesti. Perustajajdseniné olivat Belgia, Britannia, Hollanti, Italia, Jugoslavia,
Kreikka, Norja, Ranska, Ruotsi, Saksan Liittotasavalta, Sveitsi ja Tanska.
Viliaikainen Neuvosto lopetettiin, mutta nimilyhennys séilyi jarjeston ni-
mené ja sitd kdytetddn myos kuvaamaan Geneven tutkimuslaitosta. Kun
CERNIin tutkimus nykyisin koskee ydintd pienempid aineen perusosasia,
Geneven laboratoriota kutsutaan my6s nimelld ”European Laboratory for
Particle Physics” (Euroopan hiukkasfysiikan laboratorio).

CERNIin ensimméinen hiukkaskiihdytin, 600 MeVin®) synkrosyklotroni
valmistui 1957. Se toimi aina vuoteen 1990 asti. CERNin 28 GeV:n protoni-
synkrotroni (PS) kdynnistyi v. 1959, samana vuonna kuin Brookhavenin 30
GeV:n vastaavanlainen laite (AGS). Molempien kiihdyttimien taivutusmag-
neeteissa sovellettiin jo 1950-luvulla kehitettyd Alternating Gradient focusing
-tekniikkaa. PS on edelleen toiminnassa osana CERNin kiihdytinjirjestel-
mé&d. CERNin seuraava kiihdytin oli 30 + 30 GeV:n protoni-protoni-tormay-
tin Intersecting Storage Ring (ISR), joka kidynnistyi v. 1971. Seuraavaksi val-
mistui 370 GeV:n Super Proton Synchrotron v. 1975. Se toimi vv. 1981-1989
myo6s antiprotoni-protoni-torméyttimenéd. Seuraavan kithdyttimen, elektro-
ni-positroni-térméyttimen (Large Electron Positron collider, LEP) rakennus-

*) Elektronivoltti (V) on hiukkasfysiikassa kéytetty energian yksikkd (1,602 x 10~ Joulea).
TeV = 10" eV, Liikemdiciriin yksikki on eV/c ja massan eV/e%, ¢ on valon nopeus.
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CERN 1960-luvun puolivilissd, linnestd kuvattuna. Kuvan oikeassa reunassa PS-kiihdyttimen rengas.

Sen tangentin suuntaisena oleva korkea rakennus on East Hall, johon CERNin 2 metrin kuplakammio
oli sijoitettu. Geneven ja Ranskan vilinen raja kulkee kuvan alalaidassa olevien peltoalueiden reunassa.
Taustalla nikyy Saleve-vuori ja Geneven eteldisid esikaupunkeja. (Kuva CERN)

tyot aloitettiin v. 1984 ja laite kdynnistyi v. 1989. Se toimi vuoteen 2000
asti. Uusin kithdytin, 14 TeV:n protoni-protonitérméytin LHC (Large Hadron
Collider), kidynnistyi v. 2009.

CERNIin péitehtdvdnd on rakentaa, kehittdd ja ylldpitdd suuria hiuk-
kaskiihdyttimid hiukkasfyysikoitten kdytt66n. Samalla se tekee tutkimus-
ja kehitystyotd hiukkasilmaisimien (siteilyn ilmaisimien) ja uusien kiih-
dyttimien rakentamiseksi sekd niiden soveltamiseksi muille aloille, esim.
ladketieteeseen. Tietotekniikalla on merkittdvé osa hiukkasfysiikan tut-
kimuksessa, World Wide Web syntyi CERNisséd v. 1989 ensin hiukkas-
fysiikan tutkijoitten keskinidiseksi kommunikaatiovilineeksi. CERNin
vuosibudjetti on nykyéddn n. miljardi euroa ja pysyvédd henkil6kuntaa
n. 2500.
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Suuret koelaitteistot kithdyttimien yhteyteen rakennetaan nykydan CERNiin
hiukkasfysiikan tutkimusta tekevien yliopistojen ja tutkimuslaitosten toimes-
ta ja niiden yhteiselld rahoituksella. CERN on itse yleensd yksi yhteisty6hank-
keiden jdsenistd. Hankkeiden vastuista ja rakennuskustannuksista sovitaan
Memorandum of Understanding -asiakirjoilla. Kansainvilisten yhteistyo6-
ryhmittymien esitykset tutkimushankkeista CERNin kiihdyttimilld késitel-
lddn CERNIn tieteellisissd komiteoissa, joiden jdseniksi kutsutaan hiukkas-
fysiikan tutkimuksessa aktiivisesti toimivia fyysikoita. Vertaisarvioinnissa
hankkeiden tieteelliset tavoitteet arvioidaan, rahoitus- ja henkiléstésuunni-
telmat tarkistetaan. Komiteat tekevit niiden perusteella suositukset CERNin
johdolle. Lopullinen péétos kokeiden hyviaksymisestd CERNin tutkimusoh-
jelmaan tapahtuu Research Boardissa, johon kuuluvat CERNin johtoryhmén
lisdksi kaikkien CERNin osastojen johtajat ja koordinaattorit. CERNin johto
laatii ajoittain lyhyen ja pitkdn tdhtdimen tutkimussuunnitelmat CERNin
Neuvostolle, joka on laitoksen ylin pdittéiva elin. Neuvosto koostuu kunkin
jisen maan kahdesta edustajasta, joista toinen on yleensi tiedehallinnon edus-
taja ja toinen seniorifyysikko. Nykyéddn pitkdn tdhtdimen ohjelman nimi on
”European High Energy Physics Strategy”, joka laaditaan noin kuuden vuo-
den jaksoissa. Strategia valmistellaan prosessissa, johon osallistuvat kaikkien
jasenmaiden aktiiviset tutkijat.

Suomalaisten tutkijoiden aloittaessa tutkimustyoénsd CERNissd v. 1966
jdsenmaita oli 14. CERNin henkilokuntaan kuului 1860 henkil64 ja sielld
tyoskenteli eri pituisissa jaksoissa 250 tutkijaa ldhinnd eurooppalaisista yli-
opistoista ja tutkimuslaitoksista. Myos amerikkalaiset fyysikot olivat ndkyvés-
ti mukana. Silloin kokeiden pddinstrumentteina olivat elektroniset hiukkasil-
maisimet, kipindkammiot ja kuplakammiot. Kokeiden analysointiin osallistui
kotiyliopistoissaan ja tutkimuslaitoksissaan noin 500 fyysikkoa. Suomi liittyi
CERNIin jdseneksiv. 1991.

Vuonna 2017 noin 12 000 tutkijaa teki tutkimusty6td CERNiss4, oleskel-
len sielld hankkeiden tilanteen ja edistymisen mukaan viikoista aina vuosiin
saakka. Rahoituksen hoitavat eri maiden omat instituutit. Suuri osa rakennus-
toistd ja kokeista kerdtyn datan analyysista tapahtuu osallistujainstituuteissa.

CERNIin jasenmaat v. 2017 olivat Beldia, Britannia, Bulgaria, Espanja,
Hollanti, Italia, Itdvalta, Israel, Kreikka, Norja, Portugal, Puola, Ranska,
Romania, Ruotsi, Saksan Liittotasavalta, Slovakia, Suomi, Sveitsi, Tanska,
Tsekki, Unkari. Liséksi liittymisputkessa CERNin jasenmaaksi olivat Kypros,
Serbia ja Slovenia sekid assosioituja jadsen maita Turkki, Pakistan, Ukraina
ja Intia. CERNin vuosibudjetti oli 2012 900 milj. Sveitsin frangia (CHF).
Jdsenmaat jakavat sen suhteessa bruttokansantuotteeseensa. Suomen osuus
v.20120li 1,4 %.
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1.3. Kuplakammiokokeet

Hiukkasfysiikan kokeellista tutkimusta tehtiin 1960-luvulla pdéasiassa kah-
della menetelmaélld. Subatomaaristen hiukkasten sdhkéisten ja heikkojen vuo-
rovaikutusten tutkimusta tehtiin etupddssé elektronisten hiukkasilmaisimien
avulla. N&itd olivat mm. verrannollisuuslaskurit, tuikeilmaisimet ja kipini-
kammiot. Néissd kokeissa tutkittiin tavallisesti hiukkasreaktioita, joissa oli
lopputilassa vain kaksi hiukkasta tai sitten mitattiin vain yhden syntyneen
hiukkasen ominaisuuksia. Toisena pddmenetelméiné olivat kuplakammioko-
keet. Ne olivat aluksi keskittyneet vahvan vuorovaikutuksen aiheuttamien
reaktioiden tutkimukseen ja niissd voitiin helposti tutkia reaktioita, joissa oli
lopputilassa useita hiukkasia. Kuplakammiokokeet tulivat padtutkimusmene-
telmiksi 1960-ja 1970-luvuilla.

Kuplakammion kehitti 1950-luvun alussa amerikkalainen fyysikko
Donald Glaser korvaamaan Wilsonin sumukammion, jota oli kdytetty sii-
hen asti kosmisten sidteiden aiheuttamien alkeishiukkasreaktioiden tutki-
miseen. Kuplakammio oli nopeampi ja tarkempi kuin sumukammio, joten
se sopi paremmin hiukkaskiihdyttimilld tuotettujen hiukkasreaktioiden re-
kisteréintiin. Menetelmé perustuu nesteen paineen nopeaan alentamiseen,
jolloin faasinmuodostus nesteestd kaasuksi kdynnistyy. Paineen alennus ta-
pahtuu kammioon asennetun médnnédn avulla. Kaasunmuodostus ei kuiten-
kaan tdysin puhtaassa nesteessd kdynnisty heti. Kuplakammiossa nesteen
lapi kulkevat séhkovaraukselliset hiukkaset ionisoivat sen atomeja, jotka tar-
joavat siemenet kuplanmuodostukselle. Kuplien annetaan kasvaa niin suu-
riksi, ettd ne voidaan valokuvata. Kuplajonot antavat ndin hiukkasten radat.
Kuplakammio asetetaan kiihdyttimestéd ohjatun hiukkassuihkun tielle, jol-
loin suihkun hiukkaset ajoittain vuorovaikuttavat vahvan vuorovaikutuksen
valitykselld kammionesteen atomiytimien kanssa. Kammio toimii siis myo6s
sirontakohtiona. Valokuvauksen jédlkeen paine palautetaan nopeasti, jolloin
kiehuminen pééttyy ja kammio on valmis uudelle kithdyttimen hiukkaspuls-
sille. Kuplakammion tyypillinen toimintajakso on 100-200 ms, sopiva sillois-
ten kiihdyttimien hiukkaspulssien taajuudelle.

Glaser sai Nobelin fysiikan palkinnon keksinnéstddn vuonna 1960.
Glaser innosti Luis Alvarezin Kalifornian yliopistosta (Berkeley) kehittiméiin
menetelméi edelleen. Alvarez huomasi, ettd ideaalisin kuplakammion téyteai-
ne hiukkaskokeisiin oli nesteméinen vety, silléd siinéd torméyskohtioina olivat
protonit, joiden rakennetta haluttiin tutkia. Alvarez rakensi ryhmineen yhéi
suurempia kammioita, suurimmissa niistd hiukkassuihkun kulkumatka oli
jo ldhes kaksi metrid. Hdnen tutkimusryhménséi tekikin 1950-luvun lopul-
la ja 60-luvulla uraauurtavaa tutkimusta Brookhavenin AGS-kiihdyttimell4.
Kokeissa 16ydettiin suuri joukko uusia, epéstabiileja nopeasti hajoavia hiuk-
kasia, joille annettiin nimi resonanssihiukkaset. Kdidnteentekevintd oli
Omega-hiukkasen 16ytdminen vuonna 1964 BNL:n 72 tuuman kuplakam-
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Alkuvaiheet. CERN ja pohjoismainen yhteistyé kuplakammiofysiikassa 1.

CERNin 2 m kuplakammio. Kuvassa keskelld néikyy metalli-ikkuna, josta hiukkassuihku suun-
nataan kammion sisddn (kohtisuorasti kuvan tasoa vastaan). Rakennelmat sivuilla ovat osa

Jddhdytys- ja valokuvausjdrjestelmdd. (Kuva CERN).
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Pitkd CERNin 2 metrin kammiossa otettua filmid. Filmin leveys on 35 mm. (Kuva CERN)

miolla. Hiukkasen olemassaolon oli juuri ennustanut Murray Gell-Mann
CALTECHista alkeishiukkasille kehittimdnsé ”Eigtfold way” SU3-symmetrian
perusteella. Luis Alvarez sai Nobelin fysiikan palkinnon tyostdédn kuplakam-
mioiden ja niilld tehtdvien kokeiden kehittdjdnd vuonna 1968 ja Gell-Mann
teorioistaan aineen perusrakenteen selvittdmisessd vuonna 1969. CERNissd
kuplakammiotutkimus oli saatu kidyntiin 1960-luvun alussa. Vuonna 1966
valmistui ja kdynnistettiin kahden metrin kuplakammio, joka oli jo kilpailu-
kykyinen amerikkalaisten laitteiden kanssa.
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Vasemmalla yksityiskohta CERNin 2 m kammiosta otetusta kuvasta, jossa néikyvdit oikealta tulevan
19 GeV:n protonisuihkun hiukkasten jiljet. Yksi suihkun hiukkasista on vuorovaikuttanut kammiones-
teen vetyatomin ytimen, protonin kanssa. Y1os oikealle kaartuva rata on pionin aiheuttama. Sen voi
tunnistaa sen hajoamisesta myoniksi, joka hajoaa edelleen valittomdsti elektroniksi. Kuvassa néikyvdt
ristit ovat kammion seinissd olevia kiintopisteitd, joiden avulla tormdyksen ja ratojen paikat saadaan
tarkasti mddrdttyd. Oikealla filmirullia 2 m kammiolla tehdyistd kokeista. (Kuva CERN).

Kuplakammiokuvat sirontareaktioista mitattiin optisilla projektoreilla, en-
sin 1960-luvulla manuaalisesti projisioimalla kuvat lasindytélle ja siirtamalla
mittauspistettd pitkin hiukkasten ratoja kuvaavia kuplajonoja. Laite rekiste-
r6i mittauspisteiden paikat yhdessd dimensiossa kuplakammion seiniin uur-
rettujen kiintopisteitten suhteen. Kameroita kokeissa oli kolme eri suunnista
kuvaamassa, joten yhdistdmaélld mittaukset saatiin kolmiulotteinen tieto hiuk-
kasten radoista. Yleensd kuplakammio oli sijoitettu homogeeniseen magneet-
tikenttddn, jolloin hiukkasten ratojen kaarevuudesta voitiin miarittdd niiden
liitkem&drd. Hiukkasten ionisaation méérasté voitiin saada mittaus niiden no-
peudesta, tosin vain noin 1 GeV:n energioihin asti.

Mittausten analysointiin oli kehitetty tietokoneohjelmia, joista
CERNissd THRESH-ohjelmalla tehtiin edelld mainittu kolmiulotteinen re-
konstruktio hiukkasten radoista. Analyysin seuraavassa vaiheessa kokeiltiin
tilastollisesti erilaisia hypoteeseja siitd, mitd hiukkasia sirontareaktiossa oli
syntynyt. Kun tunnettiin kiithdyttimest4 tuleva hiukkanen ja sen liikeméérs,
voitiin laatia kaikki mahdolliset hypoteesit tapahtumalle kdyttden hiukkasten
kvanttilukujen sdilymislakeja. Kun tunnettiin ammushiukkasen litkemééré ja
energia ja lopputilaan syntyneiden hiukkasten litkemd&érét, voitiin energian
ja litkeméérén sdilymislakeja eli neljda sidosehtoa kidyttden laskea todenné-
koisyys sille, etté tietty hypoteesi vastasi tapahtunutta. Jokaisesta sovituksesta
laskettiin sen maximume-likelihood-arvo ja paras sovitus valittiin sirontareak-
tion tulkinnaksi. Hypoteeseille, joissa lopputilan hiukkasista yksi tai useampi
oli séhkoisesti neutraali, jolloin se ei ndkynyt kuplakammiokuvassa, oli kéy-
tettdvisséd vain yksi sidosehto. CERNissi tdtd “kinemaattista sovitusta” var-
ten kehitetty ohjelma oli nimeltddn GRIND. Kustakin torméystapahtumasta
saatiin siis sen tulkinta.
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Alkuvaiheet. CERN ja pohjoismainen yhteistyé kuplakammiofysiikassa 1.

Tieto tallennettiin magneettinauhoille ja tiedostosta kédytettiin nimed Data
Summary Tape (DST). Nykyéin vastaavaa tiedostoa kutsutaan esimerkiksi
nimelld ”Analysis Object Data”(AOD), koska se yleensi tallennetaan ensin
levytiedostoihin. Kuplakammiokokeessa tapahtumia tallennettiin satoja tu-
hansia. Sirontareaktion lopputilalle laskettiin sitten erilaisten fysikaalisten
muuttujien jakautumia, joiden avulla voitiin tutkia térméyksen dynamiikkaa
ja resonanssihiukkasten syntymistd. Tdma analyysivaihe on samanlainen ny-
kyisessd hiukkasreaktioiden tutkimuksessa, vain kokeellinen mittausmene-
telméd on vaihtunut tehokkaammaksi ja rekisterdityjen térméysten méérd on
huimasti suurempi - siitd enemmén tuonnempana.

1.4. Suomalaisen kokeellisen hiukkasfysiikan
tutkimusryhmén kokoaminen 1965

Tarkednd vaiheena kokeellisen toiminnan kdynnistdmiseen oli uuden tutki-
musryhmén koulutus. Minkéédnlaista opetusta hiukkasfysiikassa ei Suomessa
vield ollut, joten kaikki mukaan pestatut oli koulutettava perusteista alkaen.

Professori Laurikainen oli alkanut koota kokeellista tutkimusryhmaéi jo
vuoden v. 1965 alussa. Ryhméén varvittiin nuoria maistereita ja opiskelijoita,
Markku Kaartinen, Veikko Karimiki, Maire Kiikka, Petri Laurikainen, Jaakko
Maékeld, Pentti Paatero, Risto Raitio, Esa Riipinen, Heimo Saarikko ja Heimo
Villanen. Olin juuri padttdnyt varusmiespalvelukseni toukokuussa 1965 ja ké-
vin Laurikaisen puheilla jatko-opiskelua koskevissa asioissa useaan otteeseen.
Olin ollut hidnen opiskelijansa ennen varusmiespalvelua ja tehnyt pro gradu
-tutkielmani hiukkassuihkujen optiikasta. Laurikainen halusi minut mukaan
uuteen tutkimusryhméén ja aloittamaan jatko-opintoni kokeellisessa hiukkas-
fysiikassa. Olin jo lukiossa ollut kiinnostunut modernista fysiikasta ja lukenut
paljon sitd koskevia yleistajuisia kirjoja ja artikkeleita, joten olin innokas ldh-
temédn mukaan. YFL:n tutkimusryhma4 aloitti perehtymisen kuplakammiofy-
siikkaan tyhjésté, omin voimin. CERNisté hankittiin tarvittavaa aineistoa ja
tietokoneohjelmia, joita tarvittiin kuvien analysoinnissa. Mitd4n oppikirjoja
aiheesta ei vield ollut. Apua saatiin myos skandinaavisilta ryhmilté.

Koska olin pidemmillid opinnoissani (maisteri v. 1964) kuin muut ryh-
mén jdsenet, ehdotti Laurikainen, ettd menisin hakemaan oppia Tukholman
ryhméssé. Tétd varten hdn hankki rahoituksen Valtion luonnontieteelliseltd
toimikunnalta (VLTK) vuodeksi 1966. Téssd vaiheessa dos. Matts Roos, joka
tuolloin tyoskenteli CERNisséd, puuttui asiaan ja ehdotti Laurikaiselle, ettéd
Tuominiemi ldhetettdisiin CERNiin, jossa oli paljon paremmat mahdollisuu-
det alan opintoihin ja tutkimuslaitteisiin perehtymiseen. Laurikainen otti
neuvosta vaarin ja ldhetti minut CERNiin vuodeksi. VLTK:n rahoitus saatiin
kohdennetuksi CERNissi tyoskentelyd varten. Siirryin CERNiin kesdkuun
alussa 1966. Olin tdtd ennen osallistunut Pohjoismaiseen hiukkasfysiikan
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kouluun Spatindissa Norjassa ja juuri ennen CERNiin siirtymistd CERNin
hiukkasfysiikan kesdkouluun Hollannin Noordwijkissa, joten minulla oli jo-
tain pohjaa tutkimustyon aloittamiseen.

CERNissé pdddyin Track Chambers osaston varajohtajan Dr. Rafael
Armenteroksen hoiviin, hidn tutustutti minut osaston tutkimustoimin-
taan. Saatoin itse valita, mihin tutkimusryhméédn liityin. Valitsin Dr. Yves
Goldschmidt-Clermontin johtaman ryhmén — ehkd Yves ja ryhmén jdsenet
tuntuivat mukavimmilta. Aloin tutustua kuplakammiokokeisiin, meneillddan
oli tuolloin CERNin 2 metrin kuplakammiossa 5 GeV:n K * -suihkussa tehdyn
kokeen analyysi. Yves ohjasi minut ensin oppimaan aiheesta armenialaisen Ilja
Bunyatovin opastuksella. Bunyatov oli vierailija Dubnan tutkimuslaitoksesta
Neuvostoliitossa ja oli tuolloin tekeméssid tutkimusta CERNissd. Koulutus ete-
ni tehokkaasti, elokuussa osallistuin Goldschmidt-Clermontin ryhmén kans-
sa K*-suihkulla tehtyyn kuplakammiokokeeseen CERNissi. Tutkimuksesta
K™*-kokeessa syntyi ensimmdiinen tieteellinen julkaisuni ”"Observation of the
reaction K*p -> pp(antiA)” (Il Nuovo Cimento, vol. 48, pp. 589-591, maa-
liskuu 1967). Vuonna 1966 CERNissi oli toiminnassa v. 1957 kdynnistynyt
synkrosyklotroni ja v. 1959 valmistunut 25 GeV:n synkrotroni (PS). ISR-
torméyttimen rakentamista oltiin aloittamassa.

Seurasin my6s Helsingin ryhmén toimintaa CERNisté késin. Osallistuin
elokuussa pohjoismaisen ”Scandinavian Collaborationin” 2 metrin kammiossa
19 GeV:n protonisuihkulla tehtyyn kokeeseen ja matkustin my6s yhteisty6ko-
koukseen Oslossa. Palasin Helsinkiin YFL:1le kesdkuussa 1967. Tyoskentelin
jélleen Goldschmidt-Clermontin ryhmissd CERNisséd vv. 1968-1970, jolloin
tein viitoskirjatutkimukseni K * p-fysiikasta sekid myos v. 1973.

Ensi kokemukset CERNistd ja Genevesta

Siirtyminen CERNiin kesdkuussa 1966 oli jannit-
tavaa, silla en ollut tydskennellyt vield ulkomailla.
CERN sijaitsee Geneven ulkopuolella, mutta sinne
oli helppo l6ytdd, kun Geneven rautatieasemalta
[oytyi bussi, jonka taulussa luki CERN. Tutustu-
minen CERNiin sujui helposti, henkilokunta oli
ystavallistd ja avuliasta. Kaikilta 16ytyi aikaa neu-
vomiseen ja asioiden hoitoon. CERNin "kodik-
kuutta”osoitti my0ds, ettd jopa kuuluisa teoreettinen
fyysikko John Bell tarjosi minulle apuaan muutossa
ja CERNiin asettumisessa.

Geneve osoittautui kauniiksi ja viehattdvaksi
kaupungiksi. Erityisesti ihastuin kaupungista avau-
tuviin vuorimaisemiin ja vuorilla vaeltamisesta ja
kiipeilysta tulikin pitkdaikainen ja rakas harrastus.

Ensimmdisid introjani vuorille kiipedmi-

sessd oli nousu Haute Cime -vuorelle Dents
du Midi -massiivilla Sveitsin Valais’ssa.
Kuvassa olemme huipulla sveitsiliisen
kollegani Gerard Charriérin (oik.) kanssa.
(Kuva Jorma Tuominiemi)
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Vuonna 1966 Geneve oli hyvin kansainvélinen, viehattava pikkukaupunki laajan maaseudun
keskelld. CERNin ympdristdkin oli suureksi osaksi maanviljelysmaata. Geneven erikoispiirteena
oli ja on kansainvdlisten organisaatioiden suuri maard ja ulkomaalaisten asukkaiden suuri suh-
teellinen osuus (v. 2017 n. 40%). Geneven kaupungin alue Genevenjarven pddssd on rajoitettu
Ranskan ymparoidessa sitd, eikd kaupungin asukasluku ole voinut kasvaa yli 200 000. Sen sijaan
ymparoiville alueille Geneven kanttonin ja erityisesti Ranskan puolen alueelle on muuttanut vii-
meisten parinkymmenen vuoden aikana yli 200 000 uutta asukasta. Se on merkinnyt Genevea
ympardivan alueen kaupunkilaistumista ja ndkyy tind pdivand myds Genevessa valtavasti kasva-
neena liikenteend.

Olen tyoskennellyt CERNissa viiden vuosikymmenen aikana useita eri pituisia jaksoja ja asu-
nut CERNin ldhelld kaikkiaan yhteensa yli kaksikymmenta vuotta. Olen voinut seurata CERNin ke-
hittymistd vield pienehkdstd eurooppalaisesta tutkimuskeskuksesta nykyiseksi maailman johtavaksi
ja hyvin kansainvaliseksi hiukkasfysiikan laboratorioksi. Myds ympardiva maailma on muuttunut
paljon. Laitoksen alue oli alkuaikoina varsin kevyesti vartioitu. Hostellipalveluja oli rajoitetusti ja
suureksi osaksi vierailijat asuivat Geneven hotelleissa. Ensimmainen hostellirakennus CERNiin
valmistui v. 1983.

CERNin Meyrinin laboratorion alue v. 2005 iddsti kuvattuna. Alue laajentui Ranskan puolelle
1980-luvulla. Itdhalli nikyy nyt alueen keskelld. Alueen takaosassa néikyvdit Lénsihalli ja

neutrinokokeitten hallit. Edessi CERNin hallintorakennus. Oikeassa reunassa tien toisella
puolella ruskea rakennus on ”"Globe of Science and Innovation”, jonka Sveitsin liittovaltio lahjoitti
CERNille v. 2003. Se oli alun perin Sveitsin kansallisen néiyttelyyn "Expo 027 rakennettu moderni
puurakennus. Sen takana olevat rakennukset ovat ATLAS-kokeen maanpddllisid halleja. Kuvan
takaosassa Ranskan aluetta, St. Genis’n kylid. (Kuva CERN)
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-
: O\VUQTIAS

Kuplakammiokuvien mittausta ENETRA-projektorilla. Kuvassa ENETRA on jo YFL:n
uusissa, v. 1969 valmistuneissa tiloissa. Mittaajana tutkimusapulainen Aila Miettinen.
(Kuva J. Tuominiemsi)

Ydinfysiikan laitokselle lokakuussa 1965 asennetulla ENETRA-laitteella mi-
tattiin aluksi Tukholman yliopistosta, professori Ekspongin ryhmésta ldhe-
tettyjd filmejé, jotka oli esitarkasteltu Tukholmassa. Kuplakammiofilmit oli
ennen mittausvaihetta “esitarkasteltava” eli kidytdvé visuaalisesti ldpi ja luo-
kiteltava kukin kuva sen mukaan minkilainen térmiysreaktio (tai reaktioita)
siind oli, esimerkiksi montako hiukkasta térmiyksessi oli syntynyt ja oliko
reaktiossa joku syntyneistd hiukkasista hajonnut uusiksi hiukkasiksi.
CERNissé oli esitarkastelua varten suunniteltu projisiointipoyté, jolle
kuvat heijastettiin silmédmaééaraistéd tarkastelua varten. Poytid valmistettiin mm.
Norjassa, josta pohjoismaiset ryhmiét olivat tilanneet laitteensa. Helsinkiin
Laurikainen tilasi SHIVA-esitarkastelupdydédn v. 1966 syksylld ja se asennet-
tiin Meritullinkadulle helmikuussa 1967. ENETRA-mittauksia varten palkat-
tiin kaksi kokopéiviisti tutkimusapulaista, minka lisdksi kédytettiin opiskeli-
joita tekemédédn mittauksia myos iltaisin. Laurikainen joutui tekeméén kovasti
toité tarvittavien midrdrahojen saamiseksi, varsinkin kun pééstiin mittaustu-
losten analysointivaiheeseen, johon tarvittiin runsaasti isojen tietokoneitten
aikaa. Tukholman ryhmén kokemusten perusteella voitiin arvioida, ettd YFL
tarvitsisi n. 50 000 mk vuosittain tarvittavan tietokoneajan saantiin.
Professori Ekspongin johtaman Tukholman ryhmén koe oli tehty CERNin
80 cm:n kuplakammiolla ja K*-suihkussa. Mittausten rekonstruktio- ja ki-
nemaattinen analyysi (TRESH + GRIND) tehtiin aluksi Kégpenhaminassa
IBM:n pohjoismaisille yliopistoille v. 1965 perustamassa tietokonekeskuk-

28 Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin



Alkuvaiheet. CERN ja pohjoismainen yhteistyé kuplakammiofysiikassa 1.

Meritullinkadun tiloissa tydskentelevida ryhmdkuvassa v. 1968. Vasemmalta lukien eturivissi Claus

Montonen, Pilvi Villanen, tutkimusapulainen Tuula Koskenvaara (sylissidn Maria Tuominiemi),
tutkimusapulainen Mirja Helisniemi, Siv-Britt Ljung, Risto Raitio ja Jaakko Mdkeld; takarivissd
Heimo Villanen, Esa Riipinen, Petri Laurikainen, Peter Lindblom ja Keijo Kajantie. Montonen ja
Kajantie ovat Teoreettisen fysiikan laitoksen tutkijoita, jotka oli sijoitettu Meritullinkadun tiloihin.
(Kuva J. Tuominiemi)

sessa (Northern European Universities Computing Center, NEUCC), jolla oli
kéytossddn upouusi IBM 7090 -kone. Kone oli tuolloin maailman huippua,
esimerkiksi NASAlla oli kdytossddn samanlainen. Mittausdata oli Helsingissd
kirjoitettu magneettinauhoille ja sen aikaiseen tapaan ohjelmat oli koodattu
reikdkorteille. Magneettinauhojen ja reikdkorttilaatikoiden kanssa matkus-
timme Kéopenhaminaan Teknillisen korkeakoulun kampukselle Kongens
Lynghyssé, jossa NEUCC-keskus sijaitsi. Ajoaika oli ilmaista, mutta sitéd oli
meille tarjolla vain 6isin. Ensimmaéinen yritys oli 20.4.1966, mutta silloin oh-
jelmia ei vield saatu toimimaan.

Helsingin ryhméé auttoi CERNin ohjelmien sovittamisessa NEUCC:n
IBM 7090 -koneelle Dr. Michael Aderholz Aachenin teknillisestd korkea-
koulusta (RWTH). CERNin ohjelmat oli kirjoitettu Fortran IV -kielella.
Ryhmén vahvistukseksi YFL:le tuli v. 1966 FM Auvo Sarmanto, joka toimi
laitoksen amanuenssina. Sarmanto oli Suomen ensimmaéisid asiantuntijoita
suurtietokoneiden kdytossd, joten hidnen tukensa oli merkittdvad myds ajojen
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Peter Lindblom, Jorma Tuominiemi, Heimo Villanen ja Markku Kaartinen palaverissa
Meritullinkadulla (Kuva . Tuominiemi)

suorittamisessa NEUCC:ssa. Hian auttoi ryhméé alkuun myos pitdmallad sille
tietojenkésittelykurssin ALGOL- ja FORTRAN-kielissd. Kannaltamme pahak-
si onneksi Sarmanto toimi v. 1967 my6s Helsingin yliopiston suurkonehan-
kinnan teknisen toimikunnan puheenjohtajana, miké ty6llisti hdnté niin, ettei
hén pystynyt osallistumaan toimintaamme aivan tdyspéaivéisesti. Lokakuussa
1967 hin siirtyi sitten kutsuttuna hoitamaan Jyviaskylédn yliopiston tietojen-
késittelyopin professuuria ja poistui valitettavasti kokonaan kuvioistamme.

Yhteyksié luotiin edelleen my6s muihin kuplakammioryhmiin. Kevaalld
1967 Dr. Gottfried Kellner CERNist4 vieraili Helsingiss4 ja piti 5.-12.3. se-
minaarisarjan "Organization and Analysis of High Energy Bubble Chamber
Experiments”. Kellner toimi my6hemminkin neuvonantajana Helsingin ryh-
maélle. Samoin teki Dr. Reinhard Budde CERNist4, hdn kivi useaan otteeseen
Helsingissd avustamassa teknisissd kysymyksissé. Laurikainen oli luonut suh-
teet my06s professori Martin Deutschmanniin Aachenin Teknillisestd korkea-
koulusta. Deutschmann piti mm. 13.-18.3.1968 seminaarisarjan ”Quasi-two-
body processes in ©* p interactions at 4 and 8 GeV/c.”

Téssé vaiheessa ryhmén jisenind tyoskentelivdt yo. Markku Kaartinen,
FM Veikko Karimiki, FM Mauri Korkea-aho (Oulun yliopisto), FM Petri
Laurikainen, FM Peter Lindblom (Abo Akademi), FM Siv-Britt Ljung, FM
Jaakko Mikel4, yo. Risto Raitio, FM Esa Riipinen, FM Heimo Saarikko, FM
Jorma Tuominiemi, FM Heimo Villanen ja LuK Pilvi Villanen.
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1.5. Neuvottelut CERNin kanssa 1966-1967

Neuvottelut Suomen ja CERNin yhteistyosté jatkuivat, mutta hitaasti. K.V.
Laurikainen kivi v. 1966 toukokuussa jatkamassa niitd apulaisjohtaja Léon
Van Hoven kanssa CERNissid. Vihdoin 1966 kesédlld Opetusministerio tiedus-
teli suomalaisilta yliopistoilta ja korkeakouluilta niiden kiinnostusta CERN-
yhteistyohon. Tiedustelun pohjalta OPM ldhetti 17.10.1966 kirjelmén py-
syvdn edustuston kautta CERNin johdolle. CERNin johto oli ilmoittanut
Laurikaiselle toivovansa, ettd yhteydenotto tapahtuisi diplomaattisia kanavia
kéyttden.

Opetusministerié sai marraskuussa 12.11.1966 pédivityn muistion
Suomen Geneven pysyvin edustuston yhteydenotosta CERNin johtoon.
Opetusministerind toimi tuolloin Reino H. Oittinen. CERNin pééjohtaja oli
juuri vaihtunut (uusi johtaja professori Bernard Gregory Saclaysta vuoden
alusta). Uusi johto ei ollut halukas ottamaan uusia observer-jisenii. Pddjohtaja
Gregory oli kdynyt neuvotteluja Suomen Genevessi olevan pysyvin edustus-
ton pééllikon, suurldhettilds Pentti Talvitien kanssa asiasta ja ottanut esille
mahdollisuuden puolivirallisesta sopimuksesta ”ad hoc” pohjalla. Sopimuksen
mukaan Suomen olisi maksettava tutkijoittensa kulut CERNissd, mutta mak-
suja tutkimuslaitteiden kdytosté ei vaadittu. Tarkemmissa neuvotteluissa apu-
laisjohtaja Léon Van Hoven ja hallintopidillikké George Hamptonin kanssa
selvitettiin mitéd tdmaé tarkoittaisi kdytdnnossd. Van Hove valotti tdssd yhtey-
dessd CERNin toimintaan kuuluvaa “tieteellistd kehitysyhteisty6td”, johon
silld on varattuna resursseja ja joita Suomen kohdalla hdnen mielestddn oli
jarkevad kayttdd, koska "Suomella on CERNin kisityksen mukaan jo vahvat
ja maailmanlaajuiset tieteelliset yhteydet teoreettisen hiukkasfysiikan alalla,
joten CERN toivoo yhteistoimintaa suunnitellulla pohjalla jo oman etunsa-
kin vuoksi”. Jdsenyys ei hdnen mukaansa vield tdssd vaiheessa olisi Suomelle
perusteltua.

Kiytdnnossd CERNin johdossa oli ajateltu, ettd Suomi asettaisi 12 hen-
kilon tutkimusryhmén, jonka asemapaikka olisi Suomessa. Ryhméstéd noin
neljd tutkijaa tyoskentelisi pitempié tai lyhempié aikoja kerrallaan CERNiss4.
Tarvittaviksi kustannuksiksi CERNin johto arvioi noin miljoonaksi Sveitsin
frangiksi eli n. 750 000 markaksi. Lisdksi Suomen olisi asetettava CERNiin
asiantunteva yhdysmies. Summa koostuisi tutkijoiden ja yhdysmiehen mat-
kakustannuksista ja oleskelukuluista CERNissé seké toisaalta kotimaisen
tutkimusryhmén kustannuksista. Lisdksi tarvittaisiin kuplakammiofilmien
analysointiin laitehankintoja. CERN oli siis valmis yhteistoimintaan ilman
suurempia muodollisuuksia ja virallisten sopimusten solmimista siiné laajuu-
dessa kuin Suomi katsoi voivansa sité toteuttaa.

Opetusministerié pyysi CERNin tekemdistd ehdotuksesta lausunnon
Valtion luonnontieteelliseltd toimikunnalta. Toimikunta otti asiaan positii-
visen kannan OPM:lle toimitetussa lausunnossaan. Se katsoi kuitenkin, ettd
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suomalaisten hiukkasfyysikoitten vdhdlukuisuuden vuoksi yhteisty6 olisi
aloitettava pienemmissé puitteissa kuin mitd CERN oli kaavaillut. Toimikunta
katsoi my®0s, ettd yhteisty6 voisi tapahtua osittain jo olemassa olevien ydin-
fysiikan ja teoreettisen fysiikan laitosten tutkimusohjelmien puitteissa ja
voitaisiin rahoittaa kyseisten laitosten normaalien menoarvioiden kautta.
Toimikunta arvioi vuodeksi 1968 tarvittavan erillisen méddrdrahan suuruu-
deksi 130 000 markkaa.

Taméin jidlkeen asiaa oli esilld Valtion Tiedeneuvostossa, jonka ty6valio-
kunta kisitteli asiaa ensimmaéisen kerran 11.3.1967 toimistopééllikké Matti
Ahon selvityksen pohjalta. Ahon muistiossa esitettiin seuraavat luvut: 96 000
mk v. 1967 (plus matka- ja pdivirahakuluja), 430 000 mk v. 1968 ja noin
500 000 mk v. 1969. Médrdrahat sisdlsivdt myos analyysiin tarvittavia tieto-
koneaikakuluja. Luvut vastasivat melko hyvin Laurikaisen arvioita.

Kisittely jatkui tyovaliokunnassa 31.3.1967 professorien Erkki Laurila,
Olavi Grano, K.V. Laurikainen, Lennart Simons ja Pekka Tarjanne toimies-
sa kutsuttuina asiantuntijoina. Tdssd kokouksessa tyGvaliokunta katsoi, ettd
jos varoja myonnetddn fysiikan alan kansainvéliseen yhteistyohon, niitd on
kéytettdvd myos Suomen ja Neuvostoliiton véliseen fysiikan tutkimusty6hon.
Nain huolellisesti varmisteltiin tuolloin Neuvostoliiton hyviksyntéa ldntisten
kansainvilisten jérjestojen toimintaan osallistumiselle.

CERN-yhteistyon kisittely siirrettiin seuraavaan kokoukseen. Kokouk-
sessaan 8.4.1967 Tiedeneuvoston tyGvaliokunta péétti sitten puoltaa Suomen
ja CERNIin vilisen yhteistyon jirjestdmisté siind laajuudessa kuin Valtion
luonnontieteellinen toimikunta oli suositellut. Ehdotettu laajuus oli pienempi
kuin toimistopdéllikké Ahon alustava esitys. Samalla tyovaliokunta uudisti
péétoksensd, ettd myos Suomen ja Neuvostoliiton vélisestd yhteistyosté oli
huolehdittava. Esilld oli my6s Pohjoismaisen kuplakammiokuvien automaat-
tisen analysointikeskuksen perustaminen Tukholmaan, josta Tukholman
yliopisto oli tehnyt ehdotuksen. Ty6valiokunta katsoi, ettd ottaen huomioon
osallistumisesta aiheutuvien kustannusten suuruus, ei ainakaan tédssi vai-
heessa sithen pitéisi osallistua. Néin oli jarjestelméllinen yhteistyd CERNin
kanssa saatu alulle pitkéllisen prosessin jédlkeen, vaikkakin ajateltua vaatimat-
tomammissa puitteissa.

Kiytdnnon toiminta CERN-yhteisty0sséd oli nyt organisoitava. Valtion
luonnontieteellinen toimikunta kutsui 28.11.1967 asiantuntijakokouksen
Teoreettisen fysiikan tutkimuslaitokselle Siltavuorenpenkereelle. Kokoukseen
osallistuivat professorit O. Grano ja K.-G. Fogel Luonnontieteellisestd toi-
mikunnasta ja professorit K.V. Laurikainen ja P. Tarjanne hiukkasfysiikan
asiantuntijoina. Sihteerini toimi FT P. Kauranen. Kokouksessa péétettiin, ettéd
K.V. Laurikainen neuvottelee CERNin kanssa kidytdnnon jarjestelyistd, ku-
ten tutkijoiden palkkauksesta. Pditettiin myos, ettd Luonnontieteellinen toi-
mikunta ldhettdd kaikille Suomen fysiikan ja teoreettisen fysiikan laitoksille
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kirjeen, jossa kehotettiin niité tutkijoita, joilla on kiinnostusta tyoskennelld
CERNissé, ilmoittautumaan toimikunnalle.

Kokouksessaan 19.12.1967 Luonnontieteellinen toimikunta péétti aset-
taa tybryhmén, jonka tehtdvéni oli tehdd toimikunnalle esitykset CERNin
kanssa tapahtuvaa yhteisty6td varten asetettujen médrdrahojen kiytostd ja
hoitaa yhteistyohon liittyvit kdytdnnon toimenpiteet. Ty6ryhmén jaseniksi
médrittiin professorit Fogel, Tarjanne ja Laurikainen. Edelleen toimikunta
velvoitti tyéryhmén valitsemaan keskuudestaan yhdysmiehen, joka hoitaa
yhteydenpidon CERNiin, hyvidksyy CERNiin ldhetettyjen tutkijoiden palkat,
matkakorvaukset jne. Luonnontieteellinen toimikunta pdatti myos ensim-
méisen varsinaisen CERN-stipendiaatin, tekniikan tohtori Nils Térnqvistin
palkkaamisesta tutkijaksi CERNiin vuodeksi 1968. Tyoryhmaé jdrjestdytyi
16.1.1968 ja otti nimekseen CERN-komitea. Puheenjohtajaksi se valitsi pro-
fessori Laurikaisen, joka toimisi samalla yhdysmiehend CERNiin. Komitean
uudeksi jiseneksi kutsuttiin professori Marten Brenner Abo Akademista.
Vuoden 1971 alusta CERN-komitean toimintapiiriin tuli Tiedeneuvoston lin-
jauksen mukaisesti my6s yhteistyd Dubnan tutkimuslaitoksen (JINR) kanssa
ja komitean nimi muutettiin Hiukkasfysiikan komiteaksi. Samalla luonnon-
tieteellisen toimikunnan edustajaksi professori Fogelin tilalle tuli apul.profes-
sori Kaarle Kurki-Suonio.

Hiukkasfysiikan komitea toimi asiantuntijaelimené hiukkasfysiikan alal-
la tieteen keskuskomitean ja valtion luonnontieteellisen toimikunnan myon-
tdmien méidrdrahojen kiytostd péditettdessd aina vuoteen 1989 asti, jolloin
Suomen CERNIiin liittymisestd tehtiin pddtés. Rahoituksen koordinointi siir-
rettiin v. 1990 perustettuun Suurenergiafysiikan tutkimuslaitokseen (SEFT).

Kokeellinen CERN-yhteisty6 muotoutui kahteen kategoriaan, pitkiai-
kaiseen tyoskentelyyn CERNissi sen tutkimusryhmien jdsenend sekd lyhytai-
kaisiin vierailuihin péd4asiassa kokeiden suorittamista varten. Pitkdaikaisille
(1-2 vuotta) stipendiaateille maksettiin palkka CERNin kiytintéjen mukai-
sesti, lyhytaikaisille vierailijoille (mukaan lukien kesdopiskelijat ja correspon-
ding fellow-statuksella vierailevat) vain matkakulut ja oleskelukustannukset
CERNissd OPM:n médrdysten mukaisesti.

Stipendit 1968-1973

CERN- Lyhytaikaiset
Vuosi stipendit vierailut Yhteensé
1968 1v, 6 Kkk 6 kk 2v, 6 kk
1969 3v, 6 kk 10 kk 4v, 6 kk
1970 4v 12 kk SV
1971 3v, 6 kk 11 kk 4v, 6 kk
1972 Sv 6 kk 5v, 6 kk
1973 4v 12 kk S5v
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Vuoden 1967 tulo- ja menoarviossa oli Helsingin yliopistolle myonnetty
120 000 mk:n méédrdraha laitosten tieteellisten téiden tietojenkisittelyn ai-
heuttamien kulujen peittdmiseen.

Ensimmdiset CERN-komitean stipendiaatit CERNissd:

FT Nils Térnqvist v. 1968

FM Esa Riipinen 1.6.1968-31.5.1969
FM Peter Lindblom 1.9.1968-2.5.1969
FL Jorma Tuominiemi 1.9.1968-31.8.1969
FT Keijo Kajantie 1.9.1969-31.8.1970
FT Paul Hoyer 1.9.1969-31.8.1971
FM Mauri Korkea-aho 1.1.1970-31.12.1970

1.6. Scandinavian Collaboration, ensimmaéiset kokeet
1966-1968

Kevaiilld 1966 professorit Gosta Ekspong, K.V. Laurikainen, Knud Hansen
Niels Bohr instituutista KéGpenhaminasta ja S.O. Sgrensen Oslon yliopistosta
sopivat yhteistyosté ja kdynnistivit Scandinavian Collaboration -nimelld tun-
netun yhteisty6hankkeen protoni-protoni-torméysten tutkimisesta CERNin
2 metrin kuplakammiolla ja PS-kiihdyttimelld tuotetulla 19 GeV/c:n proto-
nisuihkulla. Heiddn koe-ehdotuksensa hyviksyttiin CERNiss4, ja kokeelle
annettiin suoritusaika 8.-13.8.1966, jolloin arvioitiin saatavan 90 000 kupla-
kammiokuvaa. Kokeen tutkimustavoitteena oli kartoittaa protoni-protoni-
sironnan dynamiikkaa uudella energia-alueella, kiyttdmaélld vastikédédn raken-
nettua 19 GeV/c:n protonisuihkua.

Kuplakammiokokeissa CERNin omat asiantuntijat rakensivat kupla-
kammiot ja hiukkassuihkut PS:n yhteyteen ja operoivat niitd kokeita tehtées-
sd. Yhteistyoryhmittymén tutkijat valvoivat kuplakammiokuvien ottoa ja
antoivat palautetta ja toivomuksia CERNin ryhmadlle hiukkassuihkun inten-
siteetistd ja kuplakammiokuvien laadun optimoinnista. Kokeessa otetut kup-
lakammiokuvat ldhetettiin mitattavaksi ja analysoitavaksi kokeeseen osallis-
tuviin instituutteihin.

Scandinavian Collaboration -hankkeen ensimmaéiseen ajoon CERNin
PS:114 8.-13.8.1966 osallistuivat mm. professori S.O. Sgrensen, Dr. Tor Jacobsen.
M.Sc. Harald Johnstad ja M.Sc. Knud Tgfte Oslon yliopistosta, professori
Knud Hansen ja Dr. John Eades K66penhaminan Niels Bohr instituutista,
professori Gosta Ekspong, professori B. Rénne, Dr. Torleif Olhede ja M.Sc.
Sven-Olof Holmgren Tukholmasta sekd FM Jorma Tuominiemi Helsingista.
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Harald Johnstad ja Jorma Tuominiemi CERNin East Hall -rakennuksessa valvomassa 2 m kupla-
kammiolla 19 GeV:n protonisuihkussa tehtivid koetta. (Kuva J. Tuominiemi)

Toinen ajo tehtiin v. 1967. Yhteensd kuvia kertyi 120 000, joista 17 000 otet-
tiin Helsinkiin mitattavaksi.

Vuoden 1967 lopulla Abo Akademi liittyi yhteistydryhmittymééan mu-
kaan. Professori Marten Brenner perusti tutkimusryhméin Turkuun, jonne ra-
kennettiin omatekoinen esitarkastelupdytd. Hén ldhetti FM Peter Lindblomin
Helsinkiin YFL:n tutkimusryhméi vahvistamaan. Lindblomin siirryttyd
muualle 1969, ryhméé johti FM Erik Sundell. My6s Oulun yliopiston profes-
sori Pentti Tuomikoski oli kiinnostunut hankkeesta ja ldhetti oppilaansa FM
Mauri Korkea-ahon Helsinkiin. J. Tuominiemi toimi Helsingin kuplakammio-
ryhmin koordinaattorina.

Elokuun lopussa 1967 saatiin pp-kokeen ensimmdiinen DST valmiiksi
NEUCC:ssa. Rekonstruktioanalyysia jatkettiin ja marraskuun alussa 1967
tehdylld Koopenhaminan matkalla saatiin ajettua seuraava erd mittaustulok-
sia analyysin l4pi ja niistd DST valmiiksi. Rekonstruktioajoissa kohdattiin
aluksi runsaasti ongelmia. Osoittautui, ettd CERNistd saatuihin analyysioh-
jelmiin oli tehtédvi useita parannuksia ja korjauksia térméysten suuren ener-
gian vuoksi — kéytetty 19 GeV/c:n protonisuihkun energia oli paljon suurempi
kuin aiemmissa 2 m:n kammiolla tehdyisséd kokeissa. Koetulosten valmistu-
minen vei aikaa ja vield kokemattomat pohjoismaiset ryhmdmme joutuivat
kovalle koetukselle. Toisaalta tdméi oli hyvdé koulutusta jatkoa varten, kun
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Pohjoismaisen kollaboraatio tapasi kokoontua vuorotellen kokeen osanottajamaissa kdaymdssd lipi

saatuja tuloksia ja koordinoimassa tyoskentelyd. Kuva on kokouksesta Joensuussa v. 1968.
Vasemmalta B. Ronne, Gosta Ekspong, Petri Laurikainen, Risto Raitio, Heimo Villanen ja Esa Riipinen.
(Kuva J. Tuominiemi)

analyysimenetelmiin jouduttiin perehtymiédn monia yksityiskohtia myé&ten.
Ensimmaéinen kokeesta julkaistu fysiikan tutkimustulos oli raportti Wienin
suurenergiafysiikan konferenssiin 1968:

H. Boggild, J. Eades, K. Hansen, H. Johnstad, R. Mollerud, L. Veje;

P. Laurikainen, P. Lindblom, J. Tuominiemi; T. Jacobsen, S. O. Sorensen,
O. Thingvold; G. Ekspong, L. Granstrém, S. O. Holmgren, S. Nilsson,
T. Olhede, U. Svedin, N. Yamdagni:

Proton-proton reactions at 19 GeV/c with production of two and three pions,
paper submitted to the XIV International Conference on HEP, Wien 1968;
University of Stockholm, Institute of Physics report 70-04 (1970).

Vuoteen 1969 mennessi analysointity0ssd esiintyneet pddongelmat oli riit-
tdvéssd midrin selvitetty ja Scandinavian Collaboration teki kaksi uutta pro-
toni-protoni-koetta 19 GeV/c:n energialla. Kokeissa otettiin 500 000 kuvaa.
Tietokonetilanne Suomessa oli parantunut sen verran, ettd Helsingin ryhma
saattoi ajaa SUMX-ajoja eli fysiikan analyysid VTKK:n IBM 360/50 -koneel-
la Lauttasaaressa.
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Kokouksessa_Joensuussa. Kuvassa taustalla Ronne, Olhede, Peter Lindblom ja Auvo Sarmanto.
Etu alalla Risto Raitio ja Maire Kiikka. (Kuva J. Tuominiemi)

Skandinaavisen kollaboraation koeohjelmaan kuului vield kaksi protoni-
deuteroni -koetta 19 GeV:n energialla ja 2 metrin kammiolla. Kammion nes-
teend oli nyt deuteriumia. Vuonna 1970 tehdysséd kokeessa saatiin 60 000 ku-
vaa ja marraskuussa v. 1972 yhteensd 120 000 kuvaa. Ndmd deuteroni-kokeet
tekiviat mahdolliseksi verrata pp- ja pn -sirontoja, mika oli vield uutta. Kaikki
Scandinavian Collaboration-hankkeen kokeiden mittaukset saatiin valmiik-
si v. 1976 mennessid. Fysiikan analyysi jatkui aktiivisena aina 1980-luvun
alkuun. Kokeesta syntyi runsaasti julkaisuja eri aiheista, jotka heijastelivat
hiukkasfysiikan silloisen kehityksen mukanaan tuomia kiinnostuksen koh-
teita. Tutkimus oli Regge-analyysid lukuun ottamatta paljolti kartoittavaa.
Keskityttiin paljolti etsimddn uusia resonanssihiukkasia. QCD-teoria ei vield
ollut sovellutusvaiheessa. Kokeissa sai suuri joukkoja fyysikoita koulutusta
etenkin tietojenkésittelyssa.

Helsingin ryhmé kontribuoi my6s CERNin rekonstruktio-ohjelmien
kehitykseen. Petri Laurikainen kehitti yhdessd CERNin asiantuntijoiden,
erityisesti Dr. W.G. Moorheadin kanssa THRESH-ohjelmaan parannuksia
hiukkasten moninkertaisen Coulombin sironnan huomioonottamisesta kam-
mionesteessi. Petri Laurikainen tyoskenteli CERNissd kevéélld 1969 parin
kuukauden ajan. Hén vaitteli aiheesta 1971.
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1.7. Tietokoneongelmat ja mittaamisen pullonkaulat

Kuplakammiokuvien mittausten analysointi NEUCC:n tietokoneella Kéopen-
haminassa oli tietysti hankalaa, silld se vaati paljon matkustamista. Koska tie-
tokoneaika oli kortilla, oli aina riski, ettd jos ajot eivit onnistuneet kdytossd
olleen ajan puitteissa, oli edessd taas uusi matka uutta yritystd varten. Vuoden
1967 aikana alettiin Suomessa kaipailla ja kaavailla isompien tietokoneitten
hankintaa yliopistojen kidyttoon. Helsingin yliopisto oli asettanut teknisen
tyoryhmén tutkimaan asiaa FM Auvo Sarmannon toimiessa ryhmén veté-
ji. Yliopisto pdatyi lopulta ryhmén suosituksista riippumatta hankkimaan
Burroughs 6700 -koneen, joka poikkesi IBM-tyyppisten koneiden valtavirras-
ta. Mitddn CERNin ohjelmia ei sille ollut vield sovitettu, joten sen hankinta ei
hyodyttdnyt suomalaista kokeellisen hiukkasfysiikan toimintaa. Vuoden 1969
kevéélla Helsingin ryhma4 sai aikaan IBM7094:n magneettinauhojen datafor-
maatin muuntaminen VTKK:n IBM360/50-koneen nauhaformaattiin. Tdmé
teki mahdolliseksi fysiikan analyysiosan (SUMX-ajot) tekemisen Helsingiss.

Tilanne muuttui vihdoin fyysikoitten kannalta parempaan suuntaan
vuonna 1970. Valtion tietokonekeskukseen Lauttasaareen sijoitettiin vuo-
den lopulla UNIVAC 1108 suurtietokone kaikkien korkeakoulujen kdyttoon.
Ydinfysiikan laitoksen kuplakammioryhmaé aloitti heti analyysiohjelmistojen
asennustyot — UNIVACille sopivat ohjelmaversiot saatiin suoraan CERNin
ohjelmakirjastosta. Kaikki ohjelmat saatiin toimimaan UNIVACilla kev&il-

UNIVAC nosti Suomen tieteen seuraavalle kvanttitasolle

UNIVAC-koneen hankintaan liittyy tapahtumakulku, jota on kuvattu professori Martti Tienarin
toimittamassa "Tietotekniikan alkuvuodet Suomessa” -kirjassa. Kone hankittiin Suomen Pankin
voittovaroilla. Helsingin kauppakorkeakoulun kansleri Klaus Waris oli vuoden 1969 kesalla otta-
nut yhteytta SITRAn asiamieheen, Osmo A. Wiioon ja pyytdnyt tatd miettimaan, mita hyodyllista
pankin kdyttoon jadneelld 20 miljoonalla markalla voitaisiin tehdd. Wiio oli kutsunut samana
pdivand "SITRAn nuorisoseuran” eli SITRAn insinorit luokseen saunaan. Wiio kertoi saunan
lauteilla keskustelustaan Wariksen kanssa. Nyt olisi mahdollista kdynnistaa sellainen 20 miljoonan
markan hanke, jolla suomalainen tiede voidaan "nostaa seuraavalle kvanttitasolle”. Kyseessa voisi
olla esimerkiksi jokin kallis laite, jota muuten ei voitaisi hankkia. TKK:n professori Eino Tunkelolla
oli oitis ehdotus: suurtietokone. Suomen korkeakoulujen tietokonekanta oli surkea, laitteet olivat
pienid ja osittain vanhentuneita. Vain Helsingin yliopistolla oli hieman suuremman luokan kone
(Burroughs 6700), joka ei kuitenkaan soveltunut hyvin fyysikoitten kdyttoon. Tartuttiin toimeen
ja padtettiin tarjota hankittavaa suurtietokonetta Valtion tietokonekeskukselle, joka olikin valmis
ottamaan sen vastaan. Asia edistyi nopeasti ja helmikuussa 1970 Suomen Pankki allekirjoitti Oy
Sperry Rand Ab:n kanssa UNIVAC 1108 -tietokoneen 11,5 milj. markan arvoisen hankintaso-
pimuksen. Kone kdynnistyi VTKK:n tiloissa Lauttasaaressa 1970 lopulla ja oli korkeakoulujen
kédytossa v. 1971 alusta.

38 Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin



Alkuvaiheet. CERN ja pohjoismainen yhteistyé kuplakammiofysiikassa 1.

14 1973. Téssd vaiheessa tietokoneiden ohjelmointimenetelmét olivat kehit-
tyneet niin, ettd Fortran-ohjelmointiin oli yhdistetty dynaaminen muistin-
kéytto ja kuplakammiokuvien rekonstruktio-ohjelmat oli koottu yhdeksi ns.
HYDRA-ohjelmistojarjestelméksi.

Kun Scandinavian Collaboration sai CERNistd menestykselld kupla-
kammioaikaa, alkoi manuaalinen ENETRA-projektori osoittautua hitaaksi
ja riittdméattomaéksi. Silld saatiin mitattua 6000-8000 alkeishiukkasreaktiota
per vuosi, kun Helsinkiin oli odotettavissa yli 100 000 kuvaa mitattavaksi.
Alkeishiukkasfysiikan kokeissa tavoiteltiin merkittidvaa lisdystd koemateriaa-
lin mééréén, silld tutkimuksessa edettiin yhi yksityiskohtaisempiin havaintoi-
hin ja mittauksiin. Oli selvd4, ettd tarvittaisiin automaattisia mittauslaitteita.
Skandinaaviset ryhmit olivat jo kiinnostuneita uudesta automaattisesta mit-
tauslaitteesta, spiraalilukijasta, joita SAAB oli ryhtynyt valmistamaan. Kun
SAAB oli alentanut huomattavasti spiraalilukijan hankintahintaa, pohdittiin
pystyttiisiinko sellainen hankkimaan Ydinfysiikan laitokselle. Laurikainen
ldhetti FM Esa Riipisen v. 1968 CERNiin tutustumaan spiraalilukijaan tar-
vittavaan tietokoneohjelmistoon. Syksylld 1968 Laurikainen sai yllattden pu-
huttua kaikki Helsingin yliopiston fysiikan professorit spiraalilukijahank-
keen taakse. Laitteen hinnaksi oli ilmoitettu 1,3 miljoonaa markkaa. Fysiikan
professorit esittivit v. 1968 lopulla, ettd tdimé summa varattaisiin yliopiston
perushankintaméérirahoista jaettuna kolmelle vuodelle. Laurikainen sitoi
hankkeen myo6s Ydinfysiikan laitoksen uuden rakennuksen valmistumiseen;
sen varustamiseen tarvittaisiin joka tapauksessa perushankintaméardraho-
ja. Esitys ldhetettiin lausunnolle Valtion Luonnontieteelliseen toimikuntaan
ja Teknillistieteelliseen toimikuntaan. Hanke herétti kuitenkin matemaat-
tis-luonnontieteellisen osaston kokouksessa ankaraa vastustusta. Dekaani
Palmén oli jopa ilmoittanut eroavansa, kun hdnté vastaan oli ankarasti hyo-
kétty hankkeen tukemisesta. Kun Teknillistieteellinen toimikunta antoi esi-
tyksestd kielteisen lausunnon v. 1969 alussa ja Valtion Tiedeneuvoston tyGva-
liokunta ilmoitti, ettei valtiolta ainakaan toistaiseksi tule tukea Spiraalilukijan
hankkimiselle Helsinkiin, nédytti hanke kaatuvan.

Talla vélin olivat Tukholman ja Ké6penhaminan kuplakammioryhmét
saaneet Ruotsissa ja Tanskassa lédpi pddtokset spiraalilukijakeskuksen perusta-
misesta Tukholmaan. Mittauslaitteisto oli tarkoitus saada kédyntiin jo vuoden
1971 aikana. Keskus tarjosi merkittivésti mittauskapasiteettia myos Helsingille.
Laurikainen ryhtyi tutkimaan titdkin mahdollisuutta. Osallistumiseen tarvit-
tava méddrdraha arvioitiin 750 000 markaksi. Vuoden kuluessa tuli my6s esille
spiraalilukijan rakentaminen Helsinkiin SA ABilta erillisind hankittavista osis-
ta, mutta timd mahdollisuus arvioitiin nopeasti epérealistiseksi.

Kevéiidn 1969 kuluessa Laurikainen oli ldhtenyt tutkimaan vield yhté uut-
ta vaihtoehtoa. Professori Otto Frisch oli v. 1968 kehittdnyt Cambridgen yli-
opiston Cavendish-laboratoriossa uudentyyppisen, nopean, puoliautomaatti-
sen mittauslaitteen, jolle hdn oli antanut nimen ”Sweepnik”. Siind hiukkasten
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ratoja filmilld seurattiin mittauspisteen ympéri pyorivéin lasersiteen avulla.
Lasersdteen pyyhkéistessi filmilld olevan hiukkasen radan yli valomonistin-
putki rekister6i syntyneen tummuuden vaihtelun, jolloin radan ylityskohdan
paikka voitiin rekister6id4 digitaalisessa muodossa. Ndin voitiin mittauspistet-
td siirtden edetd pitkin hiukkasen rataa automaattisesti. Sweepnik oli huomat-
tavasti halvempi kuin spiraalilukija ja lisdksi sen antaman datan analysointiin
el tarvittu suuria tietokoneita kuten spiraalilukijalle. Laurikainen oli kutsunut
Frischin Helsinkiin jo v. 1968 kertomaan tarkemmin laitteesta.

Jonkinlaisena ongelmana pidettiin sité, ettd Sweepnik oli vield 1969
prototyyppivaiheessa Cavendish-laboratoriossa. Niinpd paadyttiin kuiten-
kin esittdimddn OPM:lle Tukholman spiraalilukijakeskukseen liittymista.
Laurikainen ldhetti OPM:lle kirjelmédn 30.12.1969 liittymiseen tarvittavien
médrdrahojen jarjestimisestd. Ministeri6 pyysi asiasta taas lausunnon seké
Tieteen keskuskomitealta ettd Valtion luonnontieteelliseltd toimikunnalta.
Lausuntojen perusteella OPM totesi 6.4.1970 (Takala, Gyllenberg 1969), etti
pyydettyjen lausuntojen perusteella "Helsingin yliopiston Ydinfysiikan laitok-
sella oli vireilléd kaksi erillistd hanketta kuplakammiokuvien analysointikapa-
siteetin lisddmiseksi. Tukholman keskukseen liittymisen lisdksi suunnitellaan
ns. Sweepnick (sic) -laitteiston hankintaa Helsingin yliopiston perushankin-
taméérdrahoilla. Ministerio yhtyy lausunnoissa esitettyyn késitykseen, ettd
ei ole tarkoituksenmukaista rahoittaa kahta erillistd hanketta kuplakammio-
kuvien analysointikysymyksen ratkaisemiseksi. Kun sweepnick-laitteisto
néyttdd edustavan kehittyneempéi ratkaisua, tarjoaa monipuolisempia kéyt-
tomahdollisuuksia ja sen lisdksi antaa maamme tutkijoille tilaisuuden lait-
teen edelleen kehittdmiseen, ministerion kanta on, ettd sweepnick-laitteiston
hankinta on asetettava vaihtoehtona Tukholman mittauskeskukseen liitty-
misen edelle. Ministerio edellyttdé, ettd Helsingin yliopiston suunnitelmia
sweepnick-laitteiston ja tarvittavien lisdlaitteiden hankkimiseksi ydinfysiikan
laitokseen ryhdytédén tarkoituksenmukaisessa jéarjestyksessd toteuttamaan.”

Arpa oli heitetty, Laurikainen otti riskin ja tilasi Cambridgestd Sweepnik-
laitteiston, joka tuli olemaan ensimméinen Cavendish-laboratorion prototyy-
pin jdlkeen rakennettu laite. Vihdn myohemmin Krakovan Ydinfysiikan ins-
tituutti ja Monsin yliopisto tilasivat samanlaiset laitteet. Krakovan kanssa
YFL jakoi kokemustaan Sweepnikin kiyttéonotossa, FM Rauno Lauhakangas
tyoskenteli Krakovan Ydinfysiikan instituutissa ohjausohjelmiston asennuk-
sessa.
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1.8. Uusi laitosrakennus v. 1969, Sweepnik ja PDP15

Vuoden 1969 alussa valmistui kauan suunniteltu Ydinfysiikan laitoksen uu-
disrakennus Siltavuorenpenkereelle Fysiikan laitoksen ja Anatomian lai-
toksen viliin. Uudessa rakennuksessa oli hyvit laboratoriotilat seké tilat
tietokonesalille. YFL:n mittauslaitteet siirrettiin Meritullinkadulta uuteen
rakennukseen 9.6.1969. Uudet tilat merkitsivdt huomattavaa ty6olosuhtei-
den parannusta ja toiminnan tehostumista. Uuden rakennuksen vihkidiset
pidettiin 6.10.1969.

i

=

=/ 1

YFL:n uusi laitosrakennus Fysiikan laitoksen vieressd. (Kuva Helsingin yliopisto)

Rakennus tarjosi asianmukaiset tilat my6s uuden Sweepnik-mittauslaitteiston
asentamiselle. Sweepnik-hanke sopi hyvin Ydinfysiikan laitokselle myos siksi,
ettd YLT:hen oli juuri saatu hankittua SITRAn rahoituksen avulla PDP15-
tietokone, jota Cavendishin laboratorio kédytti Sweepnikin ohjauskoneena.
PDP15:n hankinta oli alun perin péétetty siksi, ettd Siltavuorenpenkereelle
tarvittiin tehokas péétetietokone UNIVAC 1108 -tietokoneelle. Sweepnik tilat-
tiin 1970 keviilld ja se saapui Helsinkiin 21.10.1971. Sitd asentamaan saapui
kaksi laitteen suunnitteluun ja rakentamiseen osallistunutta fyysikkoa (G.S.P.
Street ja Patrick Elcomb), jotka saivat sen teknisesti toimimaan jo 25.10.1971.

Sweepnikin hankinta oli iso hanke ja Laurikainen esitteli sitd mielelldédn
yliopiston sisélld. Virallinen kéyttoonotto tapahtui 18.2.1972 vihkidistilaisuu-
dessa Ydinfysiikan laitoksella, jota Helsingin yliopiston kansleri Pentti Renvall
ja rehtori Mikko Juva juhlistivat ldsnédolollaan.
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Sweepnikid viedddn laboratorioon asennettavaksi. Kuvassa Esa Riipinen (vasemmalla),

G. Street (partasuinen mies oikealla), Tapio Nygrén (oikeallla selin). (Kuva Helsingin yliopisto)

Sweepnik-laitteistoa nostetaan YFL:n uuden

laitosrakennuksen toiseen kerrokseen.
(Kuva Helsingin yliopisto)

4:2 Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin

Sweepnikin mittausteho oli noin kymmen-
kertainen ENETRAan verrattuna ja se
nosti Ydinfysiikan laitoksen keskisuurten
hiukkasfysiikan laboratorioiden kérkipéa-
hin Euroopassa. Skandinaavinen yhteistyo-
ryhmé oli vuonna 1969 tehnyt uuden mit-
tavan pp-kokeen CERNin 2 m kammiossa
19 GeV:n protonisuihkulla. Kokeessa oli
otettu 420 000 kuvaa. Tédm4 tdydensi vv.
1966-67 otettua tutkimusaineistoa, jonka
mittaukset ENETRA-projektorilla oli jo
tehty. Helsinkiin mitattavaksi oli osoitettu
85 000 kuvaa uudesta kokeesta. Sweepnikin
ajoitus oli hyvi, silld péddstiin heti uu-
den kokeen mittauksiin, olkoonkin ettd
Sweepnikin kalibrointiin jouduttiin vield
investoimaan paljon ty6td. Skandinaavinen
yhteisty6ryhmai oli vuoden 1970 aikana
aloittanut my6s protoni-deuteronisironnan
tutkimuksen 2 m kammiolla, tavoitteena
verrata pp- ja pn-sirontaa toisiinsa. Tdmén
kokeen mittauksissa Sweepnik néytteli jo
tdrkedtd osaa.
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Kuplakammiokuvien mittaus Sweepnikilld kéynnissi. (Kuva Helsingin yliopisto)

CERNIin ISR-protoni-protoni-torméyttimen
kdynnistyttyd v. 1971 K66penhaminan kup-
lakammioryhmé irrottautui Scandinavian
Collaboration -ryhmittymaéstéd ja siirtyi
ISR:114 tehtdviin kokeisiin. Tdmén jidlkeen
pdétekijdt Scandinavian Collaboration
-hankkeessa olivat Tukholma ja Helsinki
sekd Abo Akademin pieni ryhmd, jota veti
FM Erik Sundell. Tutkimukset pp- ja pd-ko-
keissa jatkuivat aina vuoteen 1979 asti.
Niihin osallistuivat FM Veli-Matti Hagman,
FM Irma Akkanen, FM Pilvi Villanen, FM
Jaakko Mikeld, FM Martti Pimid ja FM
Erik Sundell.

Nyt skandinaavinen kollaboraatio oli
jo sen verran hyvin tunnettu, ettéd yhteis-
tyotd sen kanssa tavoiteltiin useilta tahoilta.

Tutkimusapulainen Aila Miettinen lataamassa

kuplakammiofilmeji Sweepnik-laitteeseen.
(Kuva Helsingin yliopisto)

Vuonna 1974 péétettiin liittyd yhteen Amsterdamin ja Liverpoolin yliopistojen
kanssa tekemiddn koetta CERNin 2 metrin kammiolla kdyttden uutta CERNiin
rakennettua 12 GeV:n antiprotonisuihkua. Amsterdamin ryhméé johti profes-
sori D.J.Holthuizen, Liverpoolin ryhméi professori Hugh Muirhead. Fysiikan
tavoitteena oli antiprotoni-protoni ja protoni-protoni-sirontojen vertaaminen
uudella energia-alueella. Kokeesta saatiin 390 000 kuvaa, joista Helsinkiin mi-
tattavaksi tuli 45 000 kuvaa. Mittaukset saatiin valmiiksi v. 1976, minka jalkeen
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FM Rauno Lauhakangas operoimassa Ydinfysiikan laskentatoimiston PDP5-tieto-
konetta. (Kuva YFL)

kokeen fysiikan analyysi jatkui aina 1980-luvun alkuun. Pddtutkimuskohteena
oli resonanssihiukkasten tuotto ja antip-p-sironnan vertailu pp-sironnan
kanssa. Helsingin ryhmaéstd tutkimuksiin osallistuivat FM Jorma Joensuu,
FT Veikko Kariméiki, FT Mauri Korkea-aho, FL Ritva Kinnunen, FL Jukka
Maalampi ja yliassistentti Jorma Tuominiemi.

1.9. Ensimmadiset vaitoskirjat kokeellisessa
alkeishiukkasfysiikassa Suomessa 1970-1978

Helsingin YFL:n ryhmén jasenet hankkivat 1960-luvun lopussa ja 1970-1u-
vun alussa koulutusta tyoskentelemélld CERNin tutkimusryhmisséd Track
Chambers -osastolla noin vuoden rupeamissa, Hiukkasfysiikan komitean sti-
pendiaatteina. Veikko Kariméiki ja Heimo Saarikko tekivét tutkimusta Dr.
Douglas Morrisonin johtamassa ryhméssé, joka keskittyi suurenergisilla pio-
ni-suihkuilla tehtdviin kokeisiin. Mauri Korkea-aho puolestaan tydskenteli
Dr. Lucien Montanet’n johtamassa ryhmaéssé, joka tutki negatiivisen sdhkova-
rauksen kaonien sirontaa protoneista. Jorma Tuominiemi tyéskenteli useaan
otteeseen vuoden mittaisissa jaksoissa Dr. Yves Goldschmidt-Clermontin joh-
tamassa ryhméssi tutkimassa positiivisen sdhkévarauksen kaonien sirontaa
5, 8 ja 16 GeV:n energioilla.

Ensimméinen suomalainen viitoskirja kokeellisessa hiukkasfysiikassa
tehtiin Turun yliopistossa. Professori Vdin6 Hovin oppilas Ilkka Laakso tyos-
kenteli 1960-luvun lopulla Rooman yliopiston tutkimusryhmadssé, joka teki
kuplakammiokokeita CERNissi. Laakso véitteli Turun yliopistossa v. 1968,
tutkimuksen aiheena oli neljan pionin lopputilat antiprotoni-neutroni-vuoro-
vaikutuksissa pienilld antiprotonin energioilla. Laakso jatkoi tutkimusty6té
Rooman yliopistossa ja siirtyi sittemmin sen vakituiseen henkilékuntaan.
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Ensimmaéisend Helsingin ryhmaésté véitteli Jorma Tuominiemi 12.12.1970.
Viitoskirja perustui tutkimustyohon Yves Goldschmidt-Clermontin ryhméssé
CERNissd. Aiheena olivat kolmen hiukkasen tuottoreaktioiden dynamiikka
janiiden analysointi kaksoisperifeerisen Reggen mallin ja Venezianon mallin
avulla Kp-sironnassa. Vastavéittdjané oli professori Eero Byckling, joka tuol-
loin oli aktiivinen suurenergisten monihiukkasreaktioiden kinematiikan ja
dynamiikan tutkimuksessa. Véitoskirja syntyi apul.professori Keijo Kajantien
ja Dr. Chan Hong-Mon kaksoisperifeeristd mallia késitelleitten teoreettis-
ten téiden innoittamana. Seuraavana véitteli Petri Laurikainen 27.11.1971.
Hinen véitoskirjatyonsd ”Multiple Scattering and Track Reconstruction”
késitteli coulombisen moninkertaisen sironnan huomioon ottamista hiukkas-
ten ratojen rekonstruktioinnissa kuplakammioissa. Tyon ohjaajana toimi Dr.
W.G. Moorhead, joka oli rekonstruktio-ohjelmien kehittdmisen johtohahmo
CERNissé. Petri Laurikaisen vastavéittdjané toimi FT Matts Roos Helsingin
yliopistosta. Kolmantena viittelyvuorossa oli Mauri Korkea-aho 1.12.1973.
Hénen tyonsi aiheena oli kolmen ja neljan hiukkasen lopputilat T p-t6rméyk-
sissd 3,9 GeV:n suihkun energialla. Vastaviittdjdna oli FT Ilkka Laakso, joka
oli jo tuolloin apulaisprofessorina Rooman yliopistossa.

Ensimméinen Helsingin ryhmén jdsen, joka véitteli Scandinavian Col-
laboration -ryhmittymén tekemistd kokeista, oli FM Siv-Britt Ljung, jonka
tutkimuksen aiheena olivat kahden ja kolmen pionin tuottoreaktiot pp-tor-
méyksissd 19 GeV/c:n suihkunenergioilla. Viitostilaisuus pidettiin 3.8.1974,
vastaviittdjdnd toimi Dr. Sigward Nilsson Tukholman yliopiston kuplakam-
mioryhmaistd. Seuraavana vuonna sai Veikko Karimaki viitoskirjansa val-
miiksi, vditostilaisuus pidettiin 13.12.1975 Helsingin yliopistossa. Aiheena oli
hinen yhdessi Keijo Kajantien kanssa kehittdmien tilastollisten menetelmien
soveltaminen monihiukkasreaktioiden tutkimukseen Kp- ja np-reaktioissa 8,
10, 16 ja 20 GeV:n suihkunenergioilla. Vastavéittdjana oli apulaisprofessori
Vesa Ruuskanen Jyvidskyldn yliopistosta. Seuraava viitos liittyi Sweepnik-
laitteistoon, FL Esa Riipinen viitteli 26.2.1976, aiheenaan hdnen kehitta-
ménsé kalibrointijirjestelmd Sweepnikille. Vastavéittdjdné toimi Dr. John E.
Hooper Niels Bohr-instituutista Kéopenhaminasta. YFL:n ”pioneereista” vii-
meisend Heimo Saarikko sai viitoskirjansa pddtokseen v. 1978. Hén viitteli
29.12.1978 tutkimuksista resonanssihiukkasten tuotosta mp ja K™p -térméyk-
sissd 8, 10 ja 16 GeV/c:n suihkunenergioilla. Hinen vastaviittdjanddan toimi
FT Pekka Pirild TFT:1t4.

Seuraavan sukupolven kokeellisen hiukkasfysiikan tutkijoista ensim-
madisend véitteli FL Risto Orava v. 1981. Hédnen viitoskirjansa aiheena olivat
neutrinosuihkuilla tehdyt sirontakokeet, joissa tutkittiin nukleonien kvarkki-
rakennetta. Orava oli osallistunut ndihin kokeisiin stipendiaattina CERNissi
ja Fermilabissa 1977-81. Viit6skirjan otsikkona oli "Quark jets” ja véitostilai-
suus pidettiin Helsingin yliopistossa 10.6.1981 (Fermilab FN-335 7240.180).
Vastaviittdjdand toimi FT Hannu 1. Miettinen.
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1.10. CERNIin ja JINR:n kesdkoulu
(CERN School of Physics) Suomessa v. 1970.
Muita tieteellisid kokouksia Suomessa 70-luvulla.

CERN on jérjestdnyt aktiivisesti hiukkasfysiikan jatkokoulutusta 1960-lu-
vulta ldhtien ja hiukkasfysiikan jatko-opiskelijoille tarkoitettuja kesdkouluja
vuodesta 1964 ldhtien. Vuoden 1969 kesédlld CERNin johto otti yhteyttéd pro-
fessori Laurikaiseen ja tiedusteli mahdollisuudesta jirjestdi tdllainen kou-
lu Suomessa. Virallinen kirje ehdotuksesta tuli syyskuun 19. pdivdnid 1969.
CERNIin ulkosuhteista ja kesdkoulujen jarjestdmisistd huolehtinut Dr. Owen
Lock kirjoitti: ”We would therefore like to go ahead with our plans to hold a
CERN School of Physics in Finland in 1970, a school in which the JINR would
participate actively in the organisation, in the provision of lecturers and of stu-
dents”. Tdma oli ensimméinen kerta, kun Dubnassa sijaitseva v. 1956 perus-
tettu sosialististen maiden ydinfysiikan tutkimuskeskus JINR (Joint Institute
of Nuclear Research) tuli mukaan CERNin kesikoulujen jirjestelyyn.

Laurikainen tarttui tarjoukseen ja ehdotti koulun pitopaikaksi Loma-
Kolia Pohjois-Karjalassa. Upouusi bungalow-tyyppinen turistihotelli Kolin
alueella tarvittavine kokoustiloineen sopi hyvin nuorten opiskelijoiden ma-
joittamiseen. Lock vieraili Helsingissd 9.-11.10.1969 neuvottelemassa jér-
jestelyistd. Laurikainen oli pyytdnyt minut ja Vesa Ruuskasen mukaan or-
ganisointiin, tarkoituksena oli, ettd toimisimme my6s koulun tieteellisind
sihteereind. Kuukautta my6hemmin 4.-6.11. vierailivat JINR:n varajohtajat
professori Christov Christov ja professori A.N. Tavkhelidze Helsingissi ja
Loma-Kolilla. Neuvotteluja kdytiin paikallisen matkatoimiston kanssa, ko-
keiltiin hotellin saunaa ja kéytiin avannossa uimassa. Vieraat olivat talviseen
eksotiikkaan ihastuneita. Lopuksi 6.11. oltiin Helsingissd Opetusministeriossa
sopimassa koulun jirjestelyistd. Tuohon aikaan tarvittiin OPM:n virkamie-
hiid ja opetusministeri Johannes Virolainen allekirjoittamaan JINR:n kanssa
tehtyjd, koulun jérjestelyihin liittyvid sopimuksia. Myos JINR:n pééjohtaja,
professori Nikolai N. Bogolubov, vieraili Helsingissd ja OPM:ss4.

Kesdkoulun jirjestelykomiteaan kuuluivat professori Marten Brenner
(Abo Akademi), professori Ch. Christov (JINR), professori O. Kofoed-Hansen
(puheenjohtaja, CERN), professori K.V. Laurikainen, Dr. W.O. Lock (CERN),
professori Pekka Tarjanne (Helsingin yliopisto), professori A.N. Tavkhelidze
(JINR), ja professori Léon Van Hove (CERN). Komitea kokoontui ensimméi-
sen kerran 4.12.1969 Dubnassa.

Loma-Kolin koulu pidettiin 21.6.-5.7.1970. Luennoitsijoina oli joukko
tunnettuja tutkijoita CERNin ja JINR:n jdsenmaista. Yhteni pddluennoit-
sijana toimi apulaisprofessori Keijo Kajantie Helsingin yliopiston Fysiikan
laitokselta, jonka aiheena oli laajasti ”"Modern developments in hadron
physics”. CERNin pédjohtaja, professori Bernard Gregory, JINR:n varajohta-
ja Ch. Christov ja Dr. S.P. Denisov Serpuhovista esitelmoivédt CERNin, JINR:n
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Vuoden 1970 Loma-Kolin koulun osanottajia yhteiskuvassa. Eturivissd seitsemds oikealta Miss Steel.
(Kuva CERN)

ja neuvostoliittolaisessa Hiukkasfysiikan tutkimuslaitoksessa IHEP:issd
Serpuhovissa kdynnissé olevista tutkimusohjelmista. My6s CERNin teoria-
osaston johtaja Léon Van Hove osallistui ohjelmaan. Koulu oli sen verran
huomioitu maailmalla, ettd mukaan oli saatu my6s professori Abdus Salam
ICTP Instituutista (Trieste), yksi Weinbergin-Salamin teorian kehittijista
ja tuleva nobelisti. Hédn piti esitelmén otsikolla ”"Non-Linear Field Theories”.

Koulun kdytdnnon jarjestelyja hoiti vahvalla otteella legendaarinen Miss
E.W.D.H. Steel, CERNin kesdkoulujen pédidsihteeri. Muodostimme héinen ja
Vesa Ruuskasen kanssa tehokkaan jirjestelyteamin. Koulu onnistui hyvin ja
nosti Suomea tunnetuksi eurooppalaisessa hiukkasfysiikan tutkijayhteisos-
sd. Monet koulun nuorista osanottajista ovat my6hemmin olleet yhteistyo-
kumppaneitamme kokeellisessa hiukkasfysiikassa ja jdseninid samoissa alan
komiteoissa. Osanottajia oli 86, heistd 28 JINR:n jisenmaista. Opiskelijat tu-
livat 53 laboratoriosta, pddasiassa tohtorikoulutusvaiheessa olevia kokeilijoita
ja teoreetikoita. Suomalaiset osanottajat olivat FM Veli-Matti Hagman, FM
Veikko Kariméki, apul.professori Keijo Kajantie, FM Erkki Kurenniemi, FM
Siv-Britt Ljung, FM H.I.Miettinen, FM Claus Montonen, FM Jaakko Mékel4,
FM P. Pietildinen, FM Pekka Pirild, LuK Risto Raitio, FM Esa Riipinen, FL
Vesa Ruuskanen, FM Erik Sundell ja FL Jorma Tuominiemi.
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Ch. Christov, Y. Shtsherpakov ja Chris Michael, Miss Steel, M.Sc. G. Onengiit ja
Vesa Ruuskanen luentotauolla sihteeri Lumikki Osara ekskursiolla Lieksan
(Kuva J. Tuominiemi). ulkomuseossa. (Kuva J. Tuominiemi)

Koulun menestyksen innoittamana Laurikainen jirjesti useita kansainva-
lisid hiukkasfysiikan konferensseja Loma-Kolilla. Laurikainen oli kotoisin
Pohjois-Karjalasta ja tunsi lukkarinrakkautta aluetta kohtaan. Jo ennen v.
1970 koulua hén oli jarjestdnyt Liperin ammattiopistolla useita pieniéd kan-
sainvilisid konferensseja, joihin osallistui tunnettuja kokeellisia ja teoreetti-
sia fyysikoita Euroopasta ja USA:sta, my6s CERNistd. Vuonna 1972 jirjeste-
tyssd Loma-Kolin koulussa esitelméitsivit mm. CERNin silloinen pddjohtaja
Willibald Jentschke ja Dr. Klaus Winter CERNistd. Myo6s professori O.W.
Frisch Cambridgestéd osallistui kouluun. Vuonna 1974 esitelméitsijoéind olivat
mm. professorit Hans Bethe ja Roy Glauber. He olivat tuolloin viettdméssi
sapattivuottaan NORDITAssa K66penhaminassa, josta heiddt onnistuttiin
saamaan mukaan. Vuonna 1975 Laurikainen jérjesti edelleen Loma-Kolilla
symposiumin antiprotoni-protoni-vuorovaikutuksista, joista alkoi olla kokeel-
lista dataa saatavissa.

Hiukkasfysiikan kokousten jirjestiminen Suomessa heijasteli suoma-
laisten hiukkasfyysikoitten verkottumista, joka péési hyvin alkuun 60-lu-
vun lopulta alkaen, osin my6s CERNin yhteistyon kautta. Tdstd yhtend osoi-
tuksena oli YFL:lla Helsingisséd 25.-28.5. 1971 jarjestetty Colloquium on
Multiparticle Physics -kokoussarjan toinen kollokvio. Ensimmainen oli jirjes-

Hiukkasteoreetikot saunassa

Abdus Salam ja Léon Van Hove saapuivat yhdessa Loma-Kolille erddna iltapdivana koulun ollessa
jo kdynnissd. Padtimme tarjota heille pitkdn matkan jalkeen virkistykseksi saunakokemuksen. Herrat
hyvaksyivét ehdotuksen mielihyvin. Vein heiddt kdytossamme olleeseen pienehkdon, viihtyisdan,
uutuuttaan hohtavaan saunaan, joka oli lammitetty juuri sopivaksi. Olimme istuneet saunassa tovin
hiljaisina ja mietteisiimme vaipuneina, valilld 16ylyja heitellen. Yht'akkia toinen herroista loihe
lausumaan: ”It interesting that sweating starts in the feet. It must be because of the socks.” Hetken
hiljaisuuden jélkeen toinen kommentoi: “No, | think it must be because of the gravity.”
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tetty Pariisissa 1970. Hiukkasfysiikan kokeissa
oli alkanut kertyé dataa reaktioista, joissa lop-
putilassa oli useampia kuin kaksi hiukkasta ja
ne olivat heridttdneet kiinnostusta. Kokouksen
jarjestelytoimikuntaan kuuluivat professori
Eero Byckling, apul.professori Keijo Kajantie,
Dr. Helmut Satz (Bielefeldin yliopsto) ja FT
Jorma Tuominiemi. Kokoukseen osallistui 71
alalla aktiivisesti vaikuttavaa fyysikkoa. Nist4
monista tuli suomalaisten teoreetikoiden ja

kokeilijoiden yhteistyOkumppaneita pitkélle
ajalle. Suomalaisia osanottajia oli 10. Itse ko- .
koussarja osoittautui pitkéikéiseksi, se jatkuu o i

edelleen vuosittaisena tapahtumana. CERNin pidjohtaja Bernard Gregory ja
discussion leader Dr. Chris Michael lento-

pallon peluussa Loma-Kolilla 1970.

1.11. O.V. Lounasmaan (kuva . Tuominiemi)
dilutiokryostaattiprojekti

Professori Olli Lounasmaan johtamassa TKK:n kylmélaboratoriossa oli v. 1970
rakennettu maailman ensimmiisen vaakasuora *He-*He-dilutiokryostaatti.
Té&méi oli pantu merkille CERNissé, jossa tarvittiin kryostaatteja hiuk-
kaskokeisiin asennettavien polarisoitujen kohtioitten jadhdyttdmiseen.
CERNIin Polarized Targets -ryhmén johtaja Dr. Michel Borghini otti yhteytta
Lounasmaahan v. 1970 alussa ja tdstd syntyi yhteistyoprojekti, josta muodos-
tui pitkdaikainen CERN-TKK-yhteisty6. Vaakasuoraa kryostaattia suunnitel-
tiin CERNissi rakenteilla olleen suuren ”Omega”-spektrometrin polarisoitua
kohtiota varten.

Vaakasuoran dilutiokryostaatin oli TKK:n kylmélaboratoriossa rakenta-
nut Lounasmaan oppilas DI Tapio Niinikoski. Lounasmaa kédynnisti yhteis-
tyoprojektin Borghinin kanssa ja Niinikoski rakensi v. 1970 aikana malli-
kryostaatin, joka asennettiin ja testattiin CERNissd. Tyo6 tehtiin osittain
CERNissd yhteistyossd Borghinin ryhmén kanssa. Niinikoski siirtyi CERNiin
1972 ajaksi Hiukkasfysiikan komitean tuella ja aloitti "Omega”-spektrometria
varten rakennettavan kryostaatin suunnittelun. Rakentaminen aloitettiin v.
1972 lopulla ja rahoitettiin Opetusministerion professori Lounasmaalle ja DI
Niinikoskelle myontdmélld madrdarahalla. Kryostaatin dilutio-osa rakennettiin
Kylmélaboratoriossa TKK:lla, koko laitteisto valmistui v. 1973 aikana. Niini-
koski véitteli aiheesta TKK:lla v. 1974. Samana vuonna Niinikoski kiinnitettiin
CERNIin henkil6kuntaan ja hédnesti tuli Polarized Targets-ryhmén johtaja v.
1978 Borghinin siirryttyd muihin tehtdviin. CERNiin rakennettiin sittemmin
useita dilutiokryostaatteja Niinikosken johdolla. Suomen liityttyd CERNiin
yhteisty6 TKK:n kylmélaboratorion ja CERNin vélilld virisi uudelleen.
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2. Kuplakammiokokeet 1970-luvulla.
Yhteisty6é JINR:n kanssa.

2.1. Yhteistyon kdynnistiminen
Dubnan Yhdistyneen Ydintutkimuslaitoksen (JINR)
kanssa 1967-1973

Kun Valtion Tiedeneuvoston tyévaliokunta oli 8.4.1967 suositellut erityisen
maédrdrahan varaamista yhteistoimintaan CERNin kanssa Luonnontieteellisen
toimikunnan esittdméssd laajuudessa, se samalla edellytti, ettd huolehditaan
myos fysiikan alan tieteellisestd yhteistyostd Neuvostoliiton kanssa. Té4téd kos-
kevat tunnustelut hiukkasfysiikan alalla aloitettiin professori Laurikaisen vie-
raillessa kesédkuussa 1967 Dubnassa.

Joint Institute of Nuclear Research (JINR) on Dubnan kaupungissa
Moskovan pohjoispuolella sijaitseva tutkimuskeskus, jossa tutkitaan ydin- ja
alkeishiukkasfysiikkaa. Neuvostoliiton rakentama keskus kdynnistyi 1956 ja
sen jiseniksi kutsuttiin sosialistiset maat. 1960-luvulla sen ylldpitoon osallis-
tui yksitoista maata. Laitoksella oli tuolloin kdyttssd 700 MeV:n synkrosyklo-
troni ja 10 GeV:n protonisynkrotroni. Jilkimmaéinen oli v. 1967 jo vanhentu-
nut laite. Siin ei ollut vield sovellettu alternating gradient-fokusointitekniik-
kaa, kuten CERNin PS- ja Brookhavenin AGS -synkrotroneissa. Dubnan hiuk-
kasfysiikan tutkimusryhmét rakensivatkin jo koelaitteistoja Serpuhovissa
sijaitsevan neuvostoliittolaisen tutkimuslaitoksen uudelle 76 GeV:n protoni-
synkrotronille.

Protvinossa Serpuhovin ldhelld sijaitseva Suurenergiafysiikan laitos
(IHEP) on neuvostoliittolainen, aikanaan atomienergian kiytén valtionkomi-
tean alainen laitos, jonka tehtédvéni on harjoittaa hiukkasfysiikan teoreettista
ja kokeellista tutkimusta. Sielléd oli v. 1967 kdynnistynyt 76 GeV:n protoni-
synkrotroni (U-70), joka oli tuolloin maailman suurin hiukkaskiihdytin. Silld
tehtédvit kokeet tietysti herdttivit kiinnostusta myos meissd YFL:n fyysikoissa.
Dubnan tutkimuslaitoksella oli yhteisty6sopimus IHEP:n kanssa ja Dubnan
tutkimuslaitoksen rakentama 2 m:n kuplakammio ”Ludmila” oli asennettu
U-70:n yhteyteen. Ehdotuksia tehtéville kokeille oli jo esitetty ja niihin liitty-
misté ldhdettiin YFL:ssé tutkimaan.

Ensimméinen Dubnan tutkimuslaitoksen ja suomalaisten fyysikko-
jen vilistd yhteistyotd koskeva poytikirja allekirjoitettiin huhtikuussa 1968
Dubnan tutkimuslaitoksen apulaisjohtajan, professori A. Hrynkiewiczin vie-
raillessa Suomessa. Keskusteluissa otettiin esille yhteistyon jarjestdminen
useilla fysiikan aloilla, jotka voisivat hy6tyd Dubnan ja Serpuhovin kiihdyt-
timien kéytostd. Hiukkasfysiikan alalla todettiin erityisesti, ettd YFL voisi
osallistua Dubnan tutkimuslaitoksen kuplakammiokokeisiin IHEP:n kiih-
dyttimelld Protvinossa.

YFL:n ja JINR:n yhteisty6 rajoittui aluksi vastavuoroisiin tutkijavierai-
luihin Dubnan ja sen jasenmaiden laboratorioiden ja Helsingin ja Jyvdskyldn
yliopistojen vélilld. Vierailujen kustannuksista sovittiin, ettd matkakustan-
nukset hoit ldhettdvd instituutti ja oleskelukustannukset vastaanottava osa-
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puoli. Vuonna 1971 oltiin Dubnan ja Serpuhovin tutkimuslaitosten vilisis-
sd yhteistyoneuvotteluissa edetty niin pitkélle, ettd voitiin aloittaa YFL:n
ja Dubnan tutkimuslaitoksen yhteistyén suunnittelu Ludmila-projektissa.
Ludmila-kammio oli jo asennettu U-70:1le ja IHEP oli myontinyt ajoaikaa silld
tehtéville kokeelle. Talvella 1970-71 FM Siv-Britt Ljung YFL:Ita tyoskente-
1li puolen vuoden ajan Dubnassa ja osallistui Protvinossa Ludmila-kammion
ensimmadisiin testeihin U-70:114.

Vierailin Dubnassa lukuisia kertoja 1970-luvulla yhteistyéneuvotteluis-
sa Ludmila- ja MIS-ryhmien luona, joten ehdin tutustua Dubnan tukimus-
laitokseen jonkin verran. Vierailujeni aiheena olivat tutkimusyhteisty6tdm-
me koskevat asiat, mutta ne oli usein ajoitettu niin, ettd saatoin osallistua
Dubnassa pidettyihin tieteellisiin kokouksiin. Niissd kdytettiin usein pelkés-
tddn vendjin kieltd, mutta sai niistd kuitenkin jotain selvdd, vaikken silloin
osannut kieltéd vield lainkaan. Kokouksiin osallistui usein huomattavia neu-
vostoliittolaisia tutkijoita. Muutama tutkija, joihin tutustuin Dubnassa, on

Bruno Pontecorvo

Erityisesti kiinnostustani heritti Bruno Ponte-
corvo, kuuluisa italialainen fyysikko, joka loik-
kasi Neuvostoliittoon Helsingin kautta v. 1950.
Han oli JINR:n tieteellisissa seminaareissa va-
kio-osanottaja. Loikkaamisensa jalkeen Dub-
na-kdyntieni aikoina han ei ollut vield paassyt
vierailemaan Neuvostoliiton ulkopuolelle ker-
taakaan. Ldnnessd Pontecorvo oli enigmaatti-
nen hahmo. Han herétti uteliaisuuteni ja hdnen
muusta joukosta selvasti erottuva persoonalli-
nen charminsa kiinnitti huomiotani.
Pontecorvo oli yksi maailman johtavista
neutriinofysiikan tutkijoista. Han esitti v. 1946
ensimmaisen menetelmdn neutriinojen havait-
semiseksi ja julkaisi v. 1959 tutkimuksen, jossa
han esitti, ettd on olemassa kahdenlaisia neut-
riinoita, elektroniin kytkeytyvid ja myoniin kyt-
keytyvid. Taman vahvistivat kokeellisesti Jack
Steinberger, Leon Lederman ja Melvin Schwartz
v. 1962 Brookhavenin synkrotronilla tehdyissa
kokeissa, joista he saivat Nobelin fysiikan pal-
kinnon v. 1988. Pontecorvo osoitti Dubnassa
1960-luvun alussa tekemissddn kokeissa, etta
elektroni ja elektronin neutriino ja myoni ja
myonin neutriino esiintyvat heikoissa vuorovai-

kutuksissa samalla tavalla (leptonien universaa-
lisuus-periaate). Seuraavan kymmenen vuoden
aikana Pontecorvo kehitteli muiden tutkijoiden
mukana teoriaa ndiden neutriinojen muuntumi-
sesta toisikseen, neutriino-oskillaatioista.

Historian kosketuksen tunsin vuonna 1990
kohdatessani Pontecorvon sattumalta CERNis-
sd. Pontecorvo oli tuolloin jo pyoratuolissa —
han kérsi Parkinsonin taudista. Tuolia tyonsi ha-
nen veljenpoikansa Dr. Ludovico Pontecorvo,
kollegani UA1-kokeesta. Tamd kohtaaminen ja
keskusteluni vierailusta Ludovicon kanssa jai-
vat voimakkaasti mieleeni. Bruno Pontecorvo
oli vuodesta 1978 ldhtien saanut mahdollisuu-
den kdyda lannessa. Vuonna 1989 han vieraili
professori Ugo Amaldin kutsusta CERNissa ja
piti pddauditoriossa esitelman taydelle salille.

Bruno Pontecorvon tutkimukset olivat
Nobel-luokkaa, mutta olivat jadneet jossain
maadrin varjoon sen vuoksi, ettd ne julkaistiin
ensin vendjdksi neuvostoliittolaisissa tiedejul-
kaisuissa. Pontecorvo kuoli v. 1993, eika hadn
saanut ndhda neutriino-oskillaatioiden kokeel-
lista vahvistusta vuosina 1998-2001.
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mukana vield tdné pdivdnd CMS-kokeessa CERNin LHC-t6rméyttimelld ja
néden heitd vililla CERNiss4.

Ensimmaéisen matkani Dubnaan tein 31.5.-9.6.1971. Tutustuin JINR-
tutimuskeskukseen ja uusiin tutkijakollegoihin ja osallistuin seminaariin,
joka koski kahden hiukkasen lopputilan hiukkasprosesseja. Puhujina oli hy-
vin tunnettuja venéldisid fyysikoita, kuten Vladimir Gribov ja Lev Okun seki
joukko ldnsimaisia fyysikoita, kuten Herwig Schopper CERNisté ja Chris
Quigg ja T.T. Wu Yhdysvalloista. Vuoden 1972 aikana teimme YFL:lta kaksi
matkaa Dubnaan Ludmila-yhteistyon valmistelua varten. Siv-Britt Ljung ja
FK Tapio Nygrén kdvivdt Dubnassa 17.1.-1.2.1972 ja laboratorioinsinéori
Esa Riipinen ja FT Jorma Tuominiemi 16.-20.10.1972.

Vierailullamme Esa Riipisen kanssa tapasimme JINR:n Ludmila-ryhmén
jdsenid, Dr. Igor Gramenitskyn, Dr. N.M.Viryasovin, Dr. S.Nowakin ja Dr.
Larissa A.Tihonovan. He esittelivit meille Ludmila-kokeen tilannetta, aika-

Tiedekaupunki Dubna

Dubnan kaupunki on 125 km péddssa Moskovasta pohjoiseen Volgan yldjuoksun varrella. Se oli saanut
kaupunkioikeudet v. 1956 JINR:n perustamisen yhteydessa seka kansallisen tiedekaupungin (nauko-
grad) aseman 1971. Dubnassa sijaitsee edelleen maailman korkein Lenin-patsas (25 m). Sen vierelld
oli aiemmin Stalinin patsas, mutta se hajotettiin v. 1961. Meille kerrottiin, ettd patsaan palasista oli
rakennettu JINR:n hotellin puiston reunakivetykset. Dubnan asukasluku v. 1970 oli n. 44 000. JINR:n
laboratoriot sijaitsivat kaupungin reunalla osin metsdn keskelld. Vanhimmat rakennukset olivat Neu-
vostoliitossa 1930-luvulla vallinneen klassisen tyylin mukaisia.

Dubnaan mennessd meidat haettiin Moskovan rautatieasemalta tai Sheremetyevon lentokental-
ta ja sijoitettiin JINR:n hotelliin, joka sijaitsi Volgan rannalla. Hotelli oli bulgarialaisten rakentama
iso, tilava rakennus, avarat kdytdvat ja korkeat huoneet. Hotellissa oli my6s ihan kelpo ravintola.
Alkukesastd tuomien kukkiessa rantandkyma hotellista oli kaunis. Majoituttuamme Ilmoittauduimme
JINR:n kansainvaliselle osastolle. Laboratoriot olivat tarkoin vartioituja, niihin mentdessa oli mukana
oltava hallinnon allekirjoittama lupalappunen (propushka), jonka porttirakennuksessa toimivat var-
tijat tarkastivat. Vartijat olivat pukeutuneita pitkiin nahkatakkeihin, mika tietysti heratti meissa huo-
miota. Huhuttiin, ettd aseet oli jatetty pois
1960-luvulla. Laboratorioiden sisdlld meno
oli vapaata, ilmapiiri oli kollegiaalinen ja ys-
tavéllinen. Kansainvilisen osaston henki-
[6kunta oli erittdin ystavallistd ja avuliasta.
Vietimme suomalaisen ryhmamme kans-
sa aikaa myos hotellihuoneissamme. Yksi
huvittelun aihe oli ihmetella kovalla danelld,
salakuunnellaanko meita.

Kuljetukset Moskovan ja Dubnan valil-

JINR:m hotelli Dubnassa. (Kuva Pilvi Villanen) 1 jdivdt mieleen. JINRin autot eivat olleet
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taulua ja kuplakammiokuvien saantimahdollisuuksia. Tutkimme Ludmila-
kammiolla protonisuihkussa tehdyistd koeajoista huhtikuussa 1972 otettuja
kuvia esitarkastelupdydélld sekéd niiden ensimmaéisid mittaustuloksia JINR:n
spiraalilukijalta. Kuvat olivat huonolaatuisia, mutta toisaalta ne olivat vasta
testikokeista. Protonisuihkun lisdksi U-70:1le oli suunnitteilla my6s antiproto-
nisuihku, jonka asennus oli tarkoitus aloittaa v. 1973 alussa. Keskustelimme
suunnitelmista U-70:114 Nowakin kanssa, joka kertoi, ettd JINR:n ja IHEP:n
sopimuksissa oli sovittu, ettd Ludmila-kammiolla otettaisiin n. 200 000 kuvaa/
vuosi. Nowak oli erityisen kiinnostunut siit4, ettd meilld oli CERNin kokeis-
ta kokemusta kuplakammion optisten vakioiden médrddmisessd. Ilmaisimme
kiinnostuksemme my0s antiprotonisuihkusta, koska silld voitaisiin tehda
tutkimusta energialla, johon muualla ei vield pystytty. Vierailujen yhtey-
dessd tapasimme my6s JINR:n johtoa, varajohtajan professori A. Mihulin ja
Suurenergiafysiikan laboratorion johtajan professori A.M. Baldinin. Heid4dn

mitddn Maserateja, mutta kuskit ajoivat niita
niin lujaa kuin vain niistd ldhti. Tie Dubnaan
ei ollut kovin levea ja hitaiden kuorma-au-
tojen ohitukset olivat pelottavia. Yhdella
Dubnan matkalla seurueessamme oli muka-
na prof. Keijo Kajantie vaimoineen. He kiel-
taytyivat paluumatkalla autokyydistd ja mat-

kustivat hiukan sdantoja rikkoen Moskovaan == - \
junalla. Muistimme kaikki, miten kuuluisa “

neuvostoliittolainen fyysikko Lev Landau oli -

invalidisoitunut vakavasti v. 1956 auto-onnet-  JINR:n teoreettisen fysiikan laitos (Kuva JINR)
tomuudessa matkalla Moskovasta Dubnaan.

JINR:n kansainvélisen osaston johtaja Dr. Viktor S. Shvanev oli meitd jonkin verran vanhempi,
ystavillinen ja huumorintajuinen herrasmies. Hanet opinkin tuntemaan hyvin. Juoruttiin, ettd han
olisi ollut Solzenitsynin ”Sy&pdosasto”-kirjassa kuvaaman vankileirin johtaja. Huhun todenperéisyys
ei meille kuitenkaan koskaan selvinnyt. Suurenergialaboratorion johtaja professori A.M. Baldin jérjes-
ti illanviettoja, joihin meiddt suomalaiset vierailijatkin kutsuttiin. Ne olivat kiinnostavia tapaamisia,
joissa tutustuin hiukan neuvostoliittolaisen tutkimuskeskuksen johtoporukkaan. Ludmila-kollabo-
raation johto puolestaan kutsui meiddt usein koteihinsa illalliselle, jolloin saattoi tutustua heidédn
privaattipuoleensa. Tunnelma oli vendldisen syddmellistd ja erosi kylla selvasti Dubnan kaupungin
julkisesta kuvasta. Mielenkiintoamme herétti, ettd JINRn virkailijoitten joukossa oli mies, joka puhui
sujuvaa suomea. Kavi ilmi, ettd tdmd Olavi Lindfors niminen mies oli Yhdysvalloista Neuvostoliittoon
1930-luvulla muuttaneen amerikansuomalaisen perheen vesa.

JINR:II& oli Dubnassa oma "Dom Kultura”, jossa vieraili usein maineikkaita venaldisia taiteili-
joita. Satuin onnekseni paikalle muun muassa, kun esiintyjand oli Leonid Kogan ja toisella kerralla
Svjatoslav Richter.
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mukaansa yhteistydstd voitaisiin sopia, kun professori K.V. Laurikainen vie-
railisi Dubnassa.

Aivan ylldttden Riipistd ja minua tulivat Dubnassa tapaamaan Dr. Oleg
Zaimidaroga ja Dr. L. Kuzin JINR:std. He esitteliviat meille JINR:n optisella
kipindkammiolla Serpuhovissa tehtédvéiksi suunniteltua koetta, jossa tutkimus-
tavoitteena oli koherentti sironta ytimistd 40 GeV/c:n suihkuilla. Zaimidaroga
oli hyvin kiinnostunut saamaan meidédt mukaan hankkeeseen. CERNissé oli
samanlainen koe kdynnisséd pienemmalld energialla ja saimme tutustua siitd
saaduista tuloksista julkaistuun esipainokseen. Olimme tietenkin ymmall4,
kun MIS-kokeesta ei ollut etukidteen lainkaan puhuttu. Koe-ehdotus ei vield
tuolloin ollut paperilla, mutta koe oli tulossa mukaan suunnitelmiin myo-
hemmin.

Suunnitelmat Ludmila-yhteistyostd muotoutuivat niin, ettd Dubnan
tutkimuslaitos huolehti Ludmila-kammion toiminnasta ja kuvien otosta ja
YFL vastaisi merkittdvélta osalta filmien mittauksesta ja tietokoneanalyy-
sistd Helsingissd. Varsinkin tietojenkisittelyssd sekd Sweepnik-mittauksissa
YFL:n osuutta pidettiin JINR:n puolelta tdrkedn4, silld muiden Ludmila-
kokeeseen osallistuvien ryhmien analysointikapasiteetti oli paljon pienempi
kuin YFL:n. JINR:n Hiukkasfysiikan komitea ja Tieteellinen neuvosto hyvak-
syivit YFL:n esitykset Ludmila-yhteistyostd kokouksissaan 21.-24.11.1972
(Laurikainen, Rousku 1973). Laurikainen matkusti timin jilkeen joulukuun
alussa Dubnaan yhteistyon yksityiskohtien selvittdmistéd varten. Ludmila-
yhteisty6td koskeva poytdkirjan allekirjoittivat JINR:n apulaisjohtajan pro-
fessori A. Mihul ja professori Laurikainen kesdkuussa 1973.

Sopimuksen mukaan JINR luovuttaisi YFL:lle Ludmila-kokeessa otettuja
kuvia ilmaiseksi. Otettavaksi suunniteltu kuvien kokonaismaééré oli 250 000.
YFL:lle luovutettavien kuvien esitarkastelu, mittaus ja tietokoneanalyysi teh-
tdisiin Helsingissd. Koko kollaboraation mittaustulokset yhdistettéisiin lopuk-
si DST-muodossa fysiikan analyysid varten. Tulokset julkaistaisiin JINR:n
esipainoksina ja tieteellisissd lehdissd, kuten alalla on tapana. Julkaisujen al-
lekirjoittajien lukumaéri oli ehdotettu kiinnitettdvéksi laboratorioittain kun-
kin laboratorion analyysiin antaman panoksen mukaan. Fysiikan analyysin
suunnitelma ja tutkijoitten vaihto oli tarkoitus sopia erikseen tehtévilld pro-
tokollalla. Yhteistyon vastuullisiksi henkiloiksi méarattiin Dr. N.M. Virjasov
JINR:sta ja professori K.V. Laurikainen Helsingin yliopistosta. Sopimus syn-
nytti jonkin verran ndrdd mm. puolalaisten Ludmila-ryhmien johtajien kes-
kuudessa, kun Helsinki pdési mukaan kokeeseen maksamatta mitdan JINR:n
kéyttokustannuksista. Tilanne oli saman tyyppinen kuin CERN-yhteisty0ssa.
Suomalainen mittauskapasiteetti ja tietokoneresurssit olivat tdssd niin mer-
kittdvid, ettd JINR katsoi sopimuksen hyodylliseksi.

Ludmila-koe-ehdotus, jonka IHEP oli jo hyviksynyt, perustui kolmen
tsekkoslovakialaisen tutkijaryhmén aloitteeseen ja sen olivat allekirjoittaneet
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néiden lisdksi Dubnan tutkimuslaitoksen ja puolalaisen Krakovan ydinfysii-
kan instituutin tutkijat.

Kokeen tieteellinen mielenkiinto oli siind, ettd U-70:n antiprotonisuih-
kun energia 23 GeV oli suurin silloin kiytettdvissd ollut antiprotonisuihkun
energia. Yhdysvalloissa Brookhavenin kansalliseen laboratorioon oli saatu
rakennettua 13 GeV:n suihku sen protonisynkrotronille. Ludmila-kokeilla
voitiin nédin saada tietoa antip-p-vuorovaikutuksen energiariippuvuudesta,
joka oli tuolloin erityisen mielenkiinnon kohteena. Lisdksi torméyksissd oli
mahdollista synnyttdd uusia resonanssihiukkasia aina 3 GeV:n massoille asti.

Ludmila-kokeeseen liittyivit lopulta Dubnan ja Helsingin lisdksi Alma
Atan, Kosicen, Moskovan (MGU), Prahan (Kaarlen yliopisto ja Tiedeakatemia)
ja Thilisin yliopistot. Ludmila-kollaboraation puhemiehené toimi Dr. Igor
Gramenitsky JINR:sta. Helsingin ryhmé&é veti FM Siv-Britt Ljung YFL:sta.
Ryhméén kuuluivat FM Tapio Nygrén, FM Jari Rousku, FM Risto Orava, FM
Heimo Villanen ja FM Pilvi Villanen.

Ludmila-kollaboraation yhteisty6kokouksia jirjestettiin Dubnassa,
Helsingissi ja Protvinossa. Neuvostoliittolaisten tutkijoiden lisdksi Helsingissa
kavivit mielellddn myos tsekkoslovakialaiset fyysikot. Nédiden vierailujen seu-
rauksena syntyi hyvid henkil6kontakteja SEFLin ja Prahan instituuttien vé-
lille, jotka jatkuivat Ludmila-kokeen jilkeenkin.

Suhteita NL:n Helsingin suurldhetyst6on

Vuoden 1972 aikana Neuvostoliiton Suurldhetystd solmi suoria suhteita YFL:n ih-
misiin. Suurldhetysto kutsui Laurikaisen ja minut YYA-sopimuksen vuosipdivana
6.4.1972 suurldhetyston juhlatiloissa pidettyyn tilaisuuteen. Harvoin olen ollut niin
eksyksissd missddn juhlissa, tunsin paikalla olleista vain Laurikaisen — tunnistin tie-
tysti Tasavallan presidentin Urho Kekkosen. Toisen kutsun saimme 24.5., jolloin juh-
littiin Neuvostoliiton ja Suomen tieteellis-teknillisen yhteistoiminnan 18. kokousta.
Laurikainen sai “kotiryssakseen” silloisen ldhetystoneuvoksen, minuun otti
yhteyttd lahetystosihteeri nimeltddn Ivanov. Hén oli ldhtoisin Neuvosto-Karjalasta
ja puhui suomea. lvanov vieraili joitakin kertoja YFL:lla ja kerran hadn kutsui minut
illalliselle syksylla 1972 ravintola Kellarikrouviin Kasarmintorin kulmassa. Ivanov
tarjosi ja vodkaa juotiin asiaan kuuluvasti. Himmadstyksekseni han kaivoi salkustaan
kuivattuja ahvenia, jotka olivat hdnen herkkuaan ja illallista tdydennettiin niilld vai-
vihkaa. Tdman jdlkeen yhteyteni ldhetyston vikeen katkesivat muutettuani v.1973
alusta vuodeksi Geneveen. Suomeen paluuni jalkeen tilanne oli jo muuttunut.
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2.2. Dubna-yhteistyon tarvitsemat lisdresurssit

Dubna-yhteisty6 vaati luonnollisesti lisdresursseja Helsingissé, oli perustetta-
va uusi tutkijaryhma ja tarvittiin lisd4 tietokoneaikaa. Hiukkasfysiikan komi-
tean kautta CERNin ja Dubnan yhteistychon saatujen méédrdrahojen kehitys
vuoteen 1973 on esitetty seuraavassa taulukossa.

Kansainviliseen yhteistyihon hiukkasfysiikan alalla osoitetun mdédrdrahan kehitys
1968-73 (Hiukkasfysiikan komitea)

Vuosi CERN (FIM) JINR (FIM) Yhteensi (FIM)

1968 180 000 - 180 000

1969 230 000 - 230 000

1970 260 000 - 260 000

1971 270 000 50 000 320 000

1972 315 000 65 000 380 000

1973 351 000 122 000 473 000

Kun selvisi, ettd JINR-yhteisty6téd varten tarvittavien lisdvarojen saaminen
kohtaisi vastustusta tiedehallinnossa, Ydinfysiikan laitoksen puolesta laadit-
tiin asiasta selonteko (Laurikainen, Roos, Tuominiemi 1972), joka toimitettiin
opetusministeriolle. Sithen liitettiin Dubna-yhteistyoprojektin kustannusar-
vio sekd aineistoa, joka valaisi yhteistyoneuvottelujen vaiheita ja syntynytti
tilannetta. Dubnan kuplakammioyhteisty6téd varten médrédrahoja esitettiin
tarvittavaksi 270 000 mk vuonna 1974.

Osoittautui, ettd OPM oli alkanut huolestua uuden tutkimusalan aihe-
uttamista kustannuspaineista valtion tiedebudjettiin. Se suhtautui kriittisesti
edelld mainittuun esitykseen, mutta oli toisaalta myonteinen alan kehittdmi-
seen yleensi. Se painotti myos, ettd Dubnan yhteistyohon varattava rahoi-
tus tulisi tapahtua Hiukkasfysiikan komitean kautta. Opetusministeri6 saat-
toi asian edelleen Tiedeneuvoston késiteltdviksi. Lausunnossaan 7.2.1972
Tiedeneuvosto ilmoitti mm:

"Hiukkasfysiikan yhteisty6td tulee jatkaa valtion luonnontieteellisen toi-
mikunnan asettaman hiukkasfysiikan komitean johdolla sekd Euroopan
ydintutkimusjirjeston CERNin ettid JINR:n (Dubnan) tutkimuslaitok-
sen kanssa siten, ettd toimintaa tasapainotetaan ndiden kahden jirjeston
valill4d. Tavoitteena tulee olla tasapuolinen yhteistoiminta kummankin
tutkimuskeskuksen kanssa.

Tiedeneuvosto katsoo, ettd yhteistyotd CERN:in kanssa voidaan
nykyisestd vihentdd ja lisdtd varoja Dubnan kanssa tehtédvén yhteistyon
rahoittamiseen.” (Valtion tiedeneuvoston poytikirjat)

Kannanotto oli kylmé suihku Laurikaiselle ja aiheutti himmennystd YFL:n
hiukkasfysiikan tutkijoissa. Hiukkasfysiikan komitea otti kantaa asiaan kokouk-
sessaan 17.4.1972 (5/72) ja totesi, ettd vuodelle 1973 esitetyn miidridrahan
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puitteissa ei suunniteltua yhteisty6td Dubnan tutkimuslaitoksen kanssa voida
toteuttaa. Hiukkasfysiikan komitean kanta oli, ettd ”Dubnan yhteistoiminnan
laajentaminen ei voi tapahtua CERNin yhteistyon kustannuksella.”

Tiedeneuvoston lausuma néytti perustuneen paljolti poliittisille ni-
kokohdille ja muiden fysiikan alojen edustajien ilmaisemiin pelkoihin.
Kokeellisen hiukkasfysiikan toiminnan laajentuminen herétti huolta mui-
den alojen fyysikoissa ja méédrdrahojen lisddminen kohtasi vastustusta. Ala
oli uusi ja sen kustannukset katsottiin kohtuuttomiksi Suomen olosuhteissa.
Laurikainen ryhtyi puolustamaan alaa tarmokkaasti. Hdn pyrki nostamaan
esille sen, ettd hiukkasfysiikan saamat mééridrahat Suomessa olivat erittdin
pienid verrattuna esimerkiksi muitten pohjoismaiden kokeelliseen hiukkas-
tutkimukseen osoittamiin méérdrahoihin. Suomi ei lisdksi ollut pyrkiméssd
CERNIin jdseneksi, vaikka Laurikainen ottikin jo esille sen, ettd Suomen pi-
téisi aikojen muuttuessa harkita uudelleen politiikkaansa kansainvilisiin tut-
kimusjérjest6ihin ndhden. Laurikainen torjui my0s véitteitd, joitten mukaan
tdmédn uuden alan tutkimukseen rekrytoitujen tutkijoiden koulutus johtai-
si ongelmiin heiddn sijoittumisessaan ja huomautti, ettei ollut mitdan syytd
pelédtd, ettd litan suuri méira fyysikoita koulutettaisiin hiukkasfysiikkaan.
Hiukkasfysiikka oli yhteiskunnan kannalta yhtd kdyttokelpoinen koulutusala
kuin muutkin fysiikan alat. Hiukkasfysiikan tutkimuksessa kédytetyt uudet
tekniikat edellyttivét laajaa perehtymistd matemaattisten menetelmien, mal-
lien ja tietojenkésittelyn kdyttéon ja laitteiston osalta korkeatasoinen osaa-
minen elektroniikassa oli valttdméatonta.

2.3. Epédvarmuutta Dubna-yhteistyossd 1973-1974

Huhti-toukokuussa 1973 Serpuhovin U-70-kiihdyttimelld tehdyissd Ludmila-
ajoissa osoittautui, ettd kuplakammion kuvat olivat huonolaatuisia ja niiden
mittaus vaikeasti toteutettavissa. Ludmila-kammioon péétettiin tehdd paran-
nuksia. Vuoden lopulla loka-marraskuussa yritettiin uudelleen. Ongelmia
oli edelleen kammion valaistuksessa ja kiintopisteitten ndkyvyydessd. MyGs
U-70:n antiprotonisuihku oli epdvakaa ja sisilsi aluksi héiritsevadn paljon myo-
neja. Nédiden kokemusten perusteella pdatettiin ryhtyd merkittdviin parannus-
toihin, jotka veivét noin vuoden ajan. Muun muassa Ludmila-kammion lasit,
joitten kautta valokuvaus tapahtuu, pditettiin vaihtaa. Uusi ajo suunniteltiin
tehtaviksi syksylld 1974.

Vastoinkdyminen aiheutti uuden tilanteen Dubna-yhteistyossé. JINRin
johto tarjosi osallistumista erdisiin muihin kuplakammiokokeisiin. Ne eivét
kuitenkaan YFL:n ryhmin mielesté olleet tieteellisesti riittdvan mielenkiin-
toisia. Silloin tuotiin ehdolle JINR:n toisen tyyppinen koe Serpuhovissa, jossa
kéytettiin optista kipindkammiota. N4itd suunnitelmiahan oli meille esitelty
jo Dubnan kidyntimme yhteydessi v. 1972.
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Kipindkammio on hiukkasilmaisin, jossa torméyksissd syntyneiden hiukkas-
ten radat saadaan nékyviksi hiukkasten korkeajdnnitteessd olevien metallile-
vyjen viliin, ilmaisimen véliaineen kaasussa aiheuttamien sdhkopurkausten,
kipinoiden, avulla. Ndmé valokuvattiin ja nédin saatiin hyvin samanlainen
tutkimusaineisto kuin kuplakammiokokeissa. Dubna ja Milanon yliopisto
suunnittelivat JINR:n rakentamalla laitteistolla koetta (Magnetnogo Iskrovogo
Spectrometra, MIS, koe-ehdotus 1973), jossa Serpuhovin kiithdyttimelli tuo-
tettuja suurenergisii (40 GeV) pioni- ja kaonisuihkuja térméytettiin metal-
likohtioon ja tutkittiin ns. diffraktiivista sirontaa atomiytimistd. Kokeella oli

tieteellistd mielenkiintoa.

Laurikainen ja JINR-suhteet.

K.V. Laurikainen oli Dubna-suhteita ajaessaan
paneutunut asiaan hyvin henkilokohtaisesti.
Keskustelimme paljon Dubna-yhteistyon on-
gelmista ja resurssiemme jakamisesta CER-
Nin ja JINR:n yhteistyon vélilla. Itse asettelin
CERN-projektejamielestdnirationaalisestietu-
sijalle, mutta Laurikainen selvitti omaa kan-
taansa ndin: “Minusta kulttuurisuhteiden
kehittaminen Neuvostoliittoon on Suomelle
niin tarkea asia, ettd sen vuoksi sindnsa kan-
nattaa jotain tehdd. Olen asettanut viimei-
seksi suureksi padmadarakseni ennen syrjaan
vetdytymistani ndiden suhteiden kehittami-
sen fysiikassa todella kestévélle pohjalle.
Varmin tapa asian ajamiseksi umpikujaan on
se, ettd annamme dubnalaisille sen kasityk-
sen, ettd vaheksymme sita fysiikkaa, jota he
tekevat. Ei meidan ryhmdmme taso ole niin
hirvittavan korkea, ettd olisi syyta vdaheksya
tehtdvid, joita sielld pidetdan tutkimisen ar-
voisina. Jotain konkreettista on nyt saatava
aikaan. Vasta sen jdlkeen voimme ajatella
projektia CERNin suuntaan.”

Kuvien mittaukseen YFL:n Sweepnik
ei sopinut, ja tarkoitus olikin, ettd mittauk-
set tehtédisiin Dubnan ja Bolognan yliopiston
Hough-Powell -kuvankaésittelylaitteistoil-
la. Helsingin roolina olisi mittausaineis-
ton tietokoneanalyysi. Suunnitelmissa oli
tuoda 200 000 tapauksen mittaustulokset
YFL:een rekonstruoitavaksi. Jdlleen YFL:n
tietokoneresurssit olivat painava valttikort-
ti. MIS-koetta johti Dubnassa Dr. Oleg Zai-
midaroga ja Milanon yliopistossa professo-
ri Giorgio Bellini. Tutkimushankkeella oli
my0s tukiryhméd CERNiss4.

MIS-koe oli esilld, kun JINR:n johta-
ja, akateemikko N.N. Bogolubov vieraili
Suomessa 24.2.-2.3.1974. Tuolloin hénel-
le luovutettiin Helsingin yliopiston filoso-
fisen tiedekunnan 31.3.1973 jirjestetyssd
promootiossa poissaolevana kunniatohto-
riksi promovoidun tohtorin arvon merkit.
Akateemikko Bogolubov piti YFL:n suu-
ressa luentosalissa juhlaesitelmén yliopis-
ton rehtorin kutsumalle kuulijakunnalle.
Vierailunsa aikana Bogolubov neuvotteli
professori K.V. Laurikaisen kanssa YFL:n ja
JINR:n yhteistyon tuloksista ja tulevaisuu-

densuunnitelmista. Neuvotteluista laaditussa poytékirjassa, jossa jatkettiin
YFL-JINR-yhteistytsopimusta viidelld vuodella, tarjottiin YFL:lle virallises-
ti mahdollisuutta osallistua MIS-kokeeseen samoin ehdoin kuin Ludmila-
kokeeseen.

MIS-koe oli tieteellisesti mielenkiintoinen, mutta sen tekninen toteutus
oli vield epdvarma. Lisdksi optinen kipindkammio oli jo tuolloin vanhanaikai-
nen tutkimuslaite. Laurikainen kuitenkin ajoi voimakkaasti MIS-kokeeseen
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osallistumista ja sulki pois liittymisen uu-
siin CERNissé esilld oleviin projekteihin
toistaiseksi.

MIS-kokeeseen osallistumisesta kiy-
tiin useita neuvotteluja Dubnassa. Kokeen
valmisteluun osallistui lopulta viisi tutki-
jaa YFL:stéd vv. 1974-77, yhteensi 6 tutki-
javuotta. Ajot tehtiin Serpuhovissa 1976-
77. Koetta varten saatiin VI'TK:n UNIVAC
1108 -koneaikaa. Helsingin ryhmé osallis-
tui kipindkammiokuvien rekonstruktio-oh-
jelmistojen kehittimiseen (LuK Erkki
Kyttild) ja kokeen simulointiin ja fysii-
kan analyysiin (FL Esko Hammarén, PhD
Shige Miashita, FL, Martti Pimii). Vuosina
1978-1979 kaksi tutkijaa (FL Martti Pimis, FT Petri Laurikainen) osallistui-
vat padtoimisesti fysiikan analyysiin. Petri Laurikainen tyoskenteli Milanon
ryhmdissé pari kuukautta v. 1976-77 ja Martti Pimid vuoden ajan 1978-79.
Helsingisséd rekonstruoitiin v. 1979 noin 70 000 té6rméystapausta UNIVAC
1108:1la. Pd4tutkimusaiheena oli mesonien sironta atomiytimisté ja niiden ab-
sorptio ydinaineessa. Referoiduissa lehdissi julkaistuista artikkeleissa neljédssd
oli tekijoind Laurikainen ja/tai Pimi4.

JINR:n varajohtaja Karl Lanius vieraili YFL:1l4 7.-8.5.1975 neuvotte-
lemassa JINR-yhteistyostd. Hian tapasi my6s Helsingin yliopiston rehtorin.
Lanius oli Berliinin Humboldtin yliopiston professori ja Itd-Saksan tiede-
akatemian Zeuthenin tutkimuslaitoksen suurenergiafysiikan osaston johtaja.

Ludmila-kammion parannukset tekividt mahdolliseksi uudet ajot vv.
1975-76. Kokeeseen olivat nyt liittyneet myos Bukarestin, Sofian ja Yerevanin
yliopistojen tutkimusryhmét. Kokeissa otettiin n. 200 000 kuvaa. Mittaukset
saatiin pddtokseen v. 1976. Kokeen fysiikan analyysi jatkui 1980-luvun al-
kuun asti, jolloin kollaboraation kéytdssé oli 80 000 torméystapahtuman DST.
Fysiikan analyysiin osallistuivat FM Elise Hannula (sittemmin Walck), FM
Jouni Ervanne, FT Siv-Britt Ljung, FM Asta Pellinen, FM Heimo Villanen
ja FM Pilvi Villanen. Tutkimuskohteina oli mm. resonanssihiukkasten tuot-
to, annihilaatioprosessit, inklusiiviset hadronintuottoreaktiot, hiukkaskor-
relaatiomittaukset ja diffraktiodissosiaatio-prosessit. Tutkimuksista tehtiin
kaksi lisensiaattity6ti (J. Ervanne, P. Villanen). Helsingin ryhméin panok-
sen merkittdvyydestd kertoo se, ettd JINRin tieteellinen komitea my6nsi Pilvi
Villaselle yhdessd yhdeksdn muun Ludmila-kollaboraation jasenen kanssa
JINR-palkinnon heidén téistddn ?Antiprotoni-protoni-vuorovaikutusten tut-
kiminen 22,4 GeV/c:114”.

Serpuhovin U-70-kiihdyttimelle rakennettiin v. 1976 myos 12 GeV:n
antideuteronisuihku, jolla tehtiin kokeita Ludmila-kammion avulla vuoteen

Siv-Britt Ljung (keskelld) palaverissa

Ludmila-kollaboraation tutkijoiden kanssa
Dubnassa (Kuva JINR).

Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin 5 9



. Kuplakammiokokeet 1970-luvulla. Yhteisty6 JINR:n kanssa.

Matkalla sattuu ja tapahtuu

Hiukkasfysiikankin tutkimustyéhon kuulu-
vat sadnnolliset matkat kansainvalisiin kon-
ferensseihin seuraamaan alan kehitysta ja
raportoimaan omista tuloksista. Yksi sellai-
nen oli matka Thilisissda 13.-20.7.1976 pi-
dettyyn kansainvaliseen hiukkasfysiikan paa-
konferenssiin, ns. Rochester-sarjan tapahtu-
maan.

Matkustin Thilisiin Mauri Korkea-ahon,
Matts Roosin ja Vesa Ruuskasen kanssa. Mat-
kustimme ensin 13.7. y6junalla Moskovaan

Vesa Ruuskanen, Matts Roos ja Mauri Korkea-aho
Moskovan rautatieasemalla 13.7.1976.

ja sieltd lentamalla Thilisiin. Lentokone, neu-
vostoliittolainen Tupolev 107, ldhti Vnukovon kentdltad klo 17:30. Lennettydmme pitkan tovin, kone
alkoi valmistella laskeutumista. Mitdan kuulutusta ei laskeutumisesta ollut tullut, mita ihmettelin.
Yritin ikkunasta katsoa, missa pdin olimme ja hammastyin, kun ndin allamme merta ja rannikkoa.
Thilisi on sisdmaassa — jotain oli vialla. Vdhan ajan paasta tulikin sitten kuulutus, jossa kerrottiin,
ettd laskeudumme Suhumin kentélle Mustanmeren rannalla (rantakylpyldpaikka, nykyisin Georgiasta
eronneen Abhasian aluetta). Thilisissa oli rankka ukonilma, joten jouduimme odottamaan Suhumissa
sdan paranemista. Laskeuduimme ja meidét ohjattiin odottamaan lentokentdn asemarakennukseen.
Asema oli pienehkd, ympyranmuotoinen rakennus. Sen kaikki tilat avattiin meille (meitd oli kaksi
koneellista), mutta istumapaikkoja ei riittanyt kaikille. Odottelimme ja odottelimme, mutta mitdan ei
tapahtunut. Puolalaiset kollegat pyrkivdt ottamaan selvaa tilanteesta — tuloksetta. Kun sitten yht'akkia
koneiden miehistot ilmestyivat rakennukseen kentdnpuoleiselle ovelle ja marssivat matkavarusteineen
aseman lapi ulos, kdvi kohahdus ja vendjan kielen taitoiset ryntasivat kyselemadn miehistoiltd, mista
on kysymys. No, kaikille selvisi pian, ettd lento oli siltd pdivalta ohi, miehistot poistuivat majapaik-
koihinsa. Meni kuitenkin aikaa, ennen kuin saimme oikein kuulutuksen asiasta.
Suhumin hotelleihin majoittuminen oli mahdotonta, joten oli valmistauduttava yopymiseen
asemarakennuksessa, ilman matkatavaroita ja toilettitarvikkeita. Tutkimusmatkat kentan ldheiseen
alueeseen eivit tuoneet apua muonituspuoleen, mitddn ravitsemismahdollisuuksia ei 16ytynyt. Pari

1979 asti. Kokeissa otettiin 105 000 kuvaa, joista Helsinkiin toimitettiin
6 000 kuvaa. Kuvat eivét olleet kaikki hyvénlaatuisia, ja niistd mitattiin Helsin-
gisséd lopulta 2000 reaktiotapausta. Analyysid tehtiin aina v. 1983 asti, Pilvi
Villasen ollessa vastuuhenkil6nd SEFLilld. Helsingin osallistuminen Ludmila-
kokeeseen hiipui tdmén jidlkeen tutkijaresurssien puutteessa. Toisaalta
JINR alkoi puolestaan siirtdd resurssejaan CERNin LEP-térméytinkokei-
siin, joiden suunnittelu aloitettiin v. 1984. Helsinki (SEFL) liittyi mukaan
DELPHI-kokeeseen ja ryhtyi yhteistyossd Dubnan ryhmén kanssa rakenta-
maan sen hadronikalorimetrid. Ndin Dubna-yhteisty6 jatkui vield 1980-lu-
vun ajan.
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rahjdistd baaria vain. Olimme Vesa Ruus-
kasen kanssa vahan hitaita, emmeka saa-
neet yopaikkaa rakennuksen pehmustetuilta
penkeiltd. Tarkistimme kellarin ja I6ysimme
telttatuolit, joihin sitten asetuimme nukku-
maan miesten WC:n oven viereen. Vdhan
sen jalkeen saapui vield ainakin yksi kone,
nyt Pariisista, tdynna fyysikoita sekin. Yopy-

mispaikkamme ei ollut mitenkdan miellytta-
vd ja Matts Roos saikin oivan idean. Ulkona
oli lepped, lammin Mustanmeren y6 ja han

Mauri Korkea-aho ja Jorma Tuominiemi vierailul-

la Thilisin Suurenergiafysiikan laitoksella. Toinen
ilmoitti meille siirtyvansa nukkumaan ulos. oikealta Ludmila-ryhmdn johtaja, professori

Kului aikansa ja Matts palasi takaisin — ulko- Tsyntsadze. Keskelld oppaamme Rusico Tsutsu-

na juoksenteli pienid porsaita, jotka tulivat ~ "ashvili.

karsallaan tokkimaan nukkuvaa. Lentokenttdd erotti Mustanmeren rannasta sotilaslentokenttd, joka
oli terasverkkoaidalla reunustettu. Joukko englantilaisia kollegoita padsi kuitenkin sen sivuitse hiek-
karannalle ja nukkui siella.

Aamuvarhaisella Vesa oli [dhtenyt tutkimusmatkalle ja 16ytanyt kauppiaan, joka méi lampimia
lihapiirakoita karrystd. Se oli kuin taivaan lahja. Juomista en endd muista. No, aamupadivalla sitten
koneiden miehistot palasivat, nyt runsaiden aplodien tervehtimang, ja lahdettiin jatkamaan matkaa
kohti Thilisia. Talld kertaa padsimme perille ja kuljetus hotellillekin toimi. Hotelli, korkea neuvostoark-
kitehtuurin ankea luomus, oli upouusi ja osin keskenerdinen. Muun muassa hissit eivat vield toimineet
— ainakaan kaikki. Jaoimme Vesan kanssa huoneen. Peseydyimme ja ldhdimme konferenssipaikalle.

Konferenssi sujui hyvin. Esitykset olivat, kuten aina ndissd hyvin jarjestetyissa tapahtumissa, kor-
keatasoisia ja mielenkiintoisia ja olimme tyytyvdisia. Oppaana Tbilisissa meilla oli viehattava geor-
gialaisneitonen nimeltdan Rusico Tsutsunashvili. Kaupunki oli viehattava ja ekskursiomatkat Thilisin
viereiselle Mtatsminda-vuorelle ja Eteld-Ossetian vuoristoiselle maaseudulle olivat mielenkiintoisia.
Sad oli miellyttava ja aurinkoinen. Saimme maistaa Josif Stalinin mieliviinia (Kindzmarauli) ja muita
georgialaisia viinejd sekd paikallisia herkkuja. Teimme Korkea-ahon kanssa myos vierailun Thilisin
Suurenergiafysiikan laitokseen. Laitos oli kanssamme yhteistyssd Ludmila-kokeessa.

2.4. Helsingin kokeellinen ryhma 1970-luvun puolivilissa

YFL:n kokeellinen ryhmé oli 1970-luvun puolivélissd aktiivinen useissa
hiukkasfysiikan kokeissa, joitten mittausvaiheet menivét osin lomittain.
Mittauskapasiteetti kuitenkin riitti kokeiden filmien késittelyyn. YFL:n suu-
renergiafysiikan tutkimusryhméén kuului 1970-luvun puolivélissé laitoksen
yliassistentti, kahdeksan assistenttia, amanuenssi ja kaksi laboratorioinsin6o-
rid. Niistd kolme oli véitellyt (J. Tuominiemi, V. Kariméiki, Siv-Britt Ljung)
muiden ollessa lisensiaattivaiheessa tai valmistelemassa viitoskirjaa (Veli-
Matti Hagman, Elise Hannula, Jouni Ervanne, Esa Riipinen, Heimo Saarikko,
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(Kuva YFL)

YFL:n henkilokuntaa pdivéikahvilla Siltavuorenpenkereelld 1976. Vasemmalta Mauri Korkea-aho,
Veikko Karimdki, Tapani Perko (TFL), Risto Orava, Veli-Matti Hagman, Kirsti Kamppuri,
Tapio Vehvildinen, Antti Numminen, Siv-Britt Ljung, Elise Hannula, Jaakko Mdikeld ja Pertti Nummi.

Heimo Villanen, Pilvi Villanen). Lisidksi ryhméian kuului viisi atk-suunnit-
telijaa, yksi osapédivdinen suunnittelija ja laboratorioinsin6ori Ydinfysiikan
laitoksen laskentatoimistosta (YLT). Niistd kaksi (Petri Laurikainen, Mauri
Korkea-aho) olivat viitelleet. Hiukkasfysiikan komitean miirirahalla tyos-
kenteli ryhmaéssé vield kaksi tutkimusassistenttia.

Ydinfysiikan laitokselta valmistui tdssd vaiheessa vuosittain noin viisi
filosofian kandidaattia ja yhdestd kolmeen lisensiaattia. Useita hiukkasfysii-
kan koulutuksen saaneita oli jo tdhdn mennessi sijoittunut paitsi tutkijoiksi,
opettajiksi seki tietojen késittely- ja instrumentaatiotehtéviin eri tahoilla.

Rahoituksen péddosa palkkoja lukuun ottamatta tuli Hiukkasfysiikan
komitealta (noin 700 kmk/v), YLT:Itd (n. 260 kmk/v) ja YFL:n perushan-
kintamdiirirahoista (n. 140 kmk/v). Palkat olivat kaikkiaan noin 1,4 Mmk/v.
Ottamalla huomioon assistenttien opetusvelvollisuudet voitiin arvioida, ettd
efektiivisesti ryhmaé vastasi noin 12 fyysikon yksikkod, jonkalaista CERN oli
ehdottanut yhteistyon alkuvaiheessa 1968. Tutkimusta CERNissé ja Dubnassa
yhtdaikaisesti ei télld resurssilla kuitenkaan voitu tehokkaasti hoitaa ja kédy-
tdnnossé oli suunniteltava tutkimus projektikohtaisesti. Vuosikymmenen
toisella puoliskolla katsottiin tieteellisesti perustelluksi pitdd painopistettd
CERNIin projekteissa ajatuksella saavuttaa tasapainoa Dubnan kanssa pidem-
milld aikavalilld. Tutkimuksessa tarvittava tietokoeaika oli 70-luvulla saa-
tu padasiassa Opetusministerion UNIVAC 1108 -koneelta, josta YFL:n suur-
energiafysiikan tutkimusryhmaé kéytti vuosittain 1,0-1,6 miljoonaa resurs-
siyksikkoda.
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Kokeellisen hiukkasfysiikan resurssit eivét olleet yhtendisen organisaation
alla, vaan tutkimusta tukivat HY:n matemaattis-luonnontieteellisen osaston
alainen YFL, konsistorin alainen YLT ja Suomen Akatemian Hiukkasfysiikan
komitea. Jarjestely oli syntynyt pitkdjdnteisen tyon tuloksena, jota professori
K.V. Laurikainen oli tehnyt YFL:n ja YLT:n esimiehend tutkimuksen edelly-
tysten luomiseksi Helsingin yliopistossa. Tilanne ei ollut tyydyttdvi kokeel-
lisen hiukkasfysiikan tutkimuksen tulevaisuuden kannalta, silld ala vaatii
pitkdn tdhtdimen suunnittelua kokeiden pitkdn suunnittelu- ja rakennusai-
kataulun vuoksi seké fysiikan analyysiin tarvittavan tietokoneajan varmista-
miseksi. Jo 70-luvulla kokeiden aikataulu oli vihintddn viitisen vuotta.

Toinen epédkohta oli, ettd kokeellisen hiukkasfysiikan kansainvili-
sen yhteistoiminnan aiheuttamat vaatimukset ja suuri aputy6voiman tarve
sopivat kidytdnnossd huonosti yliopistossa tiedekunnan alaiselle opetuslai-
tokselle.

2.5. SEFT-hanke, SEFL ja YLT:n jako 1975-1978

K.V. Laurikainen teki helmikuussa 1975 Helsingin yliopiston matemaat-
tis-luonnontieteelliselle osastolle esityksen suurenergiafysiikan tutkimusyk-
sikén perustamisesta yliopiston konsistorin alaisuuteen (Laurikainen 1975).
Mallina oli paljolti v. 1964 perustettu Teoreettisen fysiikan tutkimuslaitos.
Laurikainen korosti esityksessdin, ettd kyseessé ei ollut lisiméédrdrahojen
saamiseen tdhtddvd toimenpide vaan organisaation muutos, jonka avulla pyrit-
tdisiin varmistamaan kokeellisen alkeishiukkasfysiikan jatkuvuus Helsingin
yliopistossa. Laurikainen oli vuoden 1974 aikana kidynyt tutustumassa usei-
siin yhdysvaltalaisiin seké itdeurooppalaisiin kokeellista hiukkasfysiikkaa
harjoittaviin yliopistoihin ja tutkimuslaitoksiin. Hdnelle oli muodostunut
tdmén perusteella selked késitys, ettd kokeellisen hiukkasfysiikan tutkimus
oli parhaiten toteutettavissa tiedekunnasta riippumattomissa tutkimuslabora-
torioissa. Laurikainen Kkirjoitti asiasta myos mielipidekirjoituksen Helsingin
Sanomiin 13.2.1975, jossa hén esitti huolestumisensa suurenergiafysiikan tut-
kimuksen jatkumisesta Suomessa ja erityisesti sen tietojenkésittelyresurssien
kehittdmisestd kansainvilisid tehtdvid vastaavalle tasolle.

Laurikaisen Helsingin yliopistolle tekemén ehdotuksen mukaan suur-
energiafysiikan tutkimusyksikkod perustettaessa lakkautettaisiin matemaat-
tis-luonnontieteellisen osastoon kuuluva ydinfysiikan laitos (YFL) ja yliopis-
ton laskentakeskuksen alaisena toimiva ydinfysiikan laskentatoimisto (YLT).
Niiden laitosten henkilokunta esitettiin siirrettdviksi perustettavaan suur-
energiafysiikan tutkimuslaitokseen lukuun ottamatta ydinfysiikan professorin
ja ydinfysiikan apulaisprofessorin virkoja sekd kahta YFL:n assistentin tointa,
jotka siirrettdisiin Helsingin yliopiston Fysiikan laitokseen. YLT:n henkilo-
kunta siirtyisi perustettavaan tutkimusyksikkéon, mutta tekisi suurenergia-
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fysiikan atk-tehtdvien lisdksi kaikkia niitd fysiikan palvelutehtivié, mité silld
oli yliopiston laskentakeskuksen alaisuudessa.

Matemaattis-luonnontieteellinen osasto siirsi asian yliopiston konsisto-
rin késiteltédviksi. Pieni konsistori pdétti kokouksessaan 19.3.1975 asettaa toi-
mikunnan asian tarkempaa kisittelyd varten. Toimikunnan puheenjohtajaksi
médrittiin Kemian laitoksen professori J. J. Lindberg ja jdseniksi professorit
K.V.Laurikainen, Antti Siivola sekd VTT:n pdédjohtaja Pekka Jauho. Lisdksi
konsistori pyysi Suomen Akatemiaa ja Opetusministeriotd nimittimédén yh-
den jdsenen. Akatemia ja OPM kuitenkin pédéttivit asettaa vain asiantunti-
joita komitean kéytettdviksi.

Konsistorin asettama toimikunta puolsi Laurikaisen esitystd mie-
tinnossddn 25.6.1975 ja laati ehdotuksen uuden tutkimusyksikon, Suur-
energiafysiikan tutkimuslaitoksen (SEFT) johtosididnnoéksi. Toimikunta teki
kuitenkin muutoksen Laurikaisen esitykseen koskien YLT:n henkilokuntaa.
Se ehdotti, ettd YLT:a ei siirrettdisi kokonaan YFL:een, vaan se jaettaisiin
niin, ettd kuusi YLT:n tointa ja yksi 2/3 toimi siirrettdisiin yliopiston lasken-
takeskukseen perustettavaan uuteen jaostoon, joka huolehtisi muun kuin
suurenergiafysiikan atk-palveluista. Professori Laurikainen esitti ehdotukseen
eridvdn mielipiteen, jossa hin katsoi, ettd YLT voisi tarkoituksenmukaisesti
palvella kaikkien alojen fyysikkoja jakamattomana SEFT:ssa. ”YLT oli syn-
tynyt voimakkaasta, tosiasiallisesta paineesta ja oli tuolloin tehokas fysiik-
kaa palveleva yksikko”. Aloite muutokseen tuli yliopiston laskentakeskuksen
taholta, joka halusi keskittdd fysiikan atk-palveluita Helsingin yliopistossa.
Toimikunta teki my6s toisen lisdyksen alkuperdiseen esitykseen. Se ehdotti,
ettd tutkimusapulaiset jotka oli palkattu hiukkasfysiikan komitean (Suomen
Akatemian) varoilla (vastaten noin 12 tiyspiiviisti tointa), siirretiin myos
SEFTiin.

Ehdotuksesta pyydettiin seuraavaksi lausunto Suomen Akatemialta,
matemaattis-luonnontieteelliseltd osastolta, Teoreettisen fysiikan tutkimus-
laitoksen johtokunnalta ja Helsingin yliopiston laskentakeskuksen johto-
kunnalta. Akatemia ldhetti sille tulleen lausuntopyynnén edelleen Tieteen
keskustoimikunnalle ja Luonnontieteelliselle toimikunnalle. Kaikissa lau-
sunnoissa esitykseen suhtauduttiin myonteisesti. Tieteen keskustoimikunta
oli tosin varautunut viitaten Valtion tiedeneuvoston linjaan, ettei uusia eril-
lisid tutkimuslaitoksia pitdisi perustaa. Yhtend yksityiskohtana lausunnois-
sa pohdittiin sité, pitédisiko laitos perustaa yliopiston konsistorin vai mate-
maattis-luonnontieteellisen osaston alaisuuteen. Eniten keskustelua herétti
YLT:n jakoehdotus. Laskentatoimiston johtokunta, johon my6s professori
Laurikainen kuului, esitti lausunnossaan yhdeksin toimen jattdmistd SEFTin
ulkopuolelle, osaksi laskentakeskusta. Pddtokseen oli pdddytty 18.9.1975 pi-
detysséd johtokunnan kokouksessa tiukan ddnestyksen jilkeen, jossa puheen-
johtajan professori Martti Tienarin kanta voitti vihemmistén kannattaman
esityksen, jossa esitettiin koko YLT:n liittdmistd SEFTiin tai vaihtoehtoisesti
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kahden tai kolmen toimen jittdmistd SEFTin ulkopuolista palvelutoimintaa
varten. Laskentatoimiston johtokunta ”piti toivottavana, ettd organisaatiouu-
distus ainakin jossakin muodossa toteutuu .... Uusi organisaatiomuoto sel-
keyttdisi oleellisesti toimintaa ja laskentakeskuksen johtokunnan ei tarvitsisi
endé kasitelld hiukkasfysiikkaan liittyviéd tiedepoliittisia ongelmia.” Suomen
Akatemian lausunnossa puolestaan suljettiin pois mahdollisuus, ettd sen va-
roilla rahoitettuja toimia voitaisiin siirtdd SEFTin alaisuuteen.

Saatuaan lausunnot konsistorin asettama toimikunta laati vuoden 1975
lopulla uuden johtosdédntéehdotuksen, ottaen huomioon eri lausunnoissa esi-
tettyjd ndkokohtia. YLT:n jakamisesta se totesi vain yleisesti, ettd se on tehté-
vi niin, ettei kukaan jd4 sen johdosta ty6ttoméksi ja ettei kenenkéén palkka
laske.

SEFTin perustamiskeskustelu kiertyi siis YLT:n jaon ympérille. Jaosta
taitettiin peistéd edelleen kevadalld 1976. Professori Laurikainen oli virkavapaa-
na vuoden 1976 tyoskennellessédédn Oxfordissa, Stanfordissa Yhdysvalloissa ja
CERNissé, mutta hédn seurasi tarkasti SEFT-esityksen kisittelyd. Helsingin
yliopiston konsistorissa YLT:n jako oli jdlleen esilld kesdkuun 2. pdivdnd 1976
pidetyssd kokouksessa. Se asetti uuden tyéryhmén tekemddn ehdotuksen sii-
td, ”mitkd Ydinfysiikan Laskentakeskukseen kuuluvat resurssit siirretddan
1.1.1977 ydinfysiikan laitokseen ja mitka jaavit Laskentakeskukseen ehdo-
tettuun fysiikan palvelujaokseen.” Tyoryhmén puheenjohtajaksi konsistori
médridsi professori Antti Siivolan ja jidseniksi professori Martti Tienarin, vt.
professori Jorma Tuominiemen, YLT:n jaostopdallikké Mauri Korkea-ahon ja
yliopiston toimistopéillikké Antero Kokkosen. Tyoryhmélle annettiin aikaa
30.9.1976 asti. Se padityi ehdottamaan, ettd kaksi lisdvakanssia siirrettdisiin
yliopiston Laskentatoimiston fysiikan jaokseen verrattuna aiempaan ehdo-
tukseen. Ryhmén jdsenet Korkea-aho ja Tuominiemi toisaalta esittivit, ettei
lopullisesta jakoehdotuksesta vield pitéisi padttdd, koska paéatostda SEFTin pe-
rustamisesta ei ollut vield tehty.

SEFTin perustamishanke néytti jimihtdneen paikalleen. YLT:n ja-
kamista puitiin edelleen vuoden 1977 syyskuuhun, jolloin rehtori Palmén
pyrki laukaisemaan tilannetta mm. Porssiklubilla jéarjestetysséd tapaamisessa
professorien Bergstrom, Kajantie, Laurikainen, Lehto, Siivola, vt.professori
Tuominiemen ja osastopddllikko Matti Malmbergin kanssa. YLT:n jakoa ki-
siteltiin my®s fysiikan professoreiden ja apulaisprofessoreiden neuvottelussa
30.9.1977. Tdmén neuvottelun tuloksena tehtiin uusi ehdotus, jossa YLT:std
siirrettdisiin vain 2-3 tointa laskentakeskukseen ja muu osa YLT:n henkil6-
kunnasta liitettéisiin suurenergiafysiikan tutkimusyksikk6én. SEFTin teh-
tdvéksi jdisi myos muun fysiikan palvelu tietojenkésittelytehtdvissd samassa
laajuudessa kuin oli tapahtunut aiemminkin, kuten Laurikaisen alkuperéi-
sessd ehdotuksessa oli esitetty.

Professori Laurikainen teki timén jédlkeen vield uuden ehdotuksen, joka
pohjautui suurelta osin fysiikan professoreiden esitykseen. Hén korosti, ettéd
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joka tapauksessa olemassa olevaa YFL/YLT-jdrjestelyd oli muutettava var-
sinkin Dubnan tutkimuslaitoksen kanssa tehtédvén yhteistyon vuoksi, silléd se
edellytti riittdvien laskentaresurssien varmistamista ydinfysiikan laitoksen
kéyttoon. Laurikaisen ehdotuksesta pyydettiin taas Laskentakeskuksen johto-
kunnan lausuntoa. Kokouksessaan 9.12.1977 Laskentakeskuksen johtokunta
kannatti kuitenkin YLT:n tilanteen sdilyttdmistd ennallaan, SEFTistd erilli-
send laitoksena. Toiseksi parhaana jérjestelynd se piti Siivolan tyéryhmén v.
1976 tekemééd ehdotusta.

SEFTin perustamista oli nyt pohdittu kolmatta vuotta. Nyt sille tuli lop-
pu. Konsistori péitti kokouksessaan 21.12.1977, ettei suurenergiafysiikan
tutkimusyksikkod tuossa vaiheessa perusteta. Lisdksi se mddrdsi professori
Laurikaisen YLT:n esimieheksi 1.1.-28.2.1978 sekd sen aikana selvitettdvak-
si, miten ydinfysiikan laitoksen laskentaresurssit kansainviélistd toimintaa
varten voidaan turvata ilman SEFTin perustamista. Oltiin siis takaisin ldhto-
ruudussa - ldhes kolmen vuoden véddnnon jilkeen.

Ndiiden pdidtosten jilkeen professori Laurikainen totesi matemaattis-luon-
nontieteelliselle osastolle ldhettdméadssiddn lausunnossa, ettd kun SEFTi4d ei
perusteta, YFL tulee toimimaan edelleen suurenergiafysiikan tutkimus- ja
opetusyksikkond Helsingin yliopistossa. Koska laitoksen toiminta oli miltei
kokonaan suuntautunut suurenergiafysiikan alalle, ja varsinainen ydinfysiik-
ka oli vakiintuneen kdytdnnon mukaan keskittynyt Fysiikan laitokseen, oli
asianmukaista muuttaa Ydinfysiikan laitoksen nimeksi Suurenergiafysiikan
laitos (SEFL) seki ydinfysiikan professorin virka alkeishiukkasfysiikan pro-
fessorin viraksi. Néin tehtiin.

Laurikainen ryhtyi myos heti aktiiviseksi konsistorin pddtoksen toisen
osan selvittdmisessd. Hian ldhetti 16.1.1978 laskentakeskuksen johtokunnalle
kirjelmén, jossa hén esitti YLT:n henkil6kunnan piddosan siirtdmistd SEFLiin,
mutta niin etté jéljelle jddvan YLT:n palvelutoimintojen luonne ja volyymi séi-
lyivit entisellddn. Esitetty organisaatio oli suunniteltu sellaiseksi, ettd SEFT-
esitys voitaisiin sen pohjalta toteuttaa vélittomaésti, jos konsistori tulisi myo6-
hemmin vakuuttuneeksi siitd, ettd kyseisen tutkimuslaitoksen perustaminen
on aiheellista. Toisena mahdollisuutena Laurikainen esitteli kirjelméssddan
YLT:n henkilokunnan tekemén esityksen, jossa YLT siilyisi edelleen lasken-
takeskuksen johtokunnan alaisena yksikkoni, mutta sen esimieheksi nimet-
tdisiin SEFLin esimies ja se jaettaisiin suurenergiafysiikan jaostoksi ja palve-
lujaostoksi, joka jalkimmaéinen ottaisi tehtdvid muilta laitoksilta.

Esitystd seuranneissa lausunnoissa SEFLin henkilokunta painotti, ettéd
oleellisin kysymys oli suurenergiafysiikan atk-resurssien saattaminen saman
laitoksen puitteisiin. Katsottiin, ettd vain téllé tavalla voitiin taata edellytyk-
set suunnitelmalliselle kansainviliselle suurenergiafysiikan tutkimukselle
pitkalld tdhtdimelld. Rehtori Palmén kuulusteli vield SEFLin henkilokuntaa
muistion johdosta. Nyt asia kypsyi nopeasti ja YLT:n jaossa pdddyttiin rat-
kaisuun, jossa 11 henkil64 siirtyi SEFLin henkilokuntaan ja 9 jéi yliopiston
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laskentakeskuksen johtokunnan alaiseen erillislaitokseen, jonka tehtdvinéa
oli palvella muun fysiikan ja kemian aloja. Tdma4 jérjestely astui voimaan
1.9.1978. Uuden erillislaitoksen nimeksi tuli Fysiikan laskentatoimisto. Sen
pééllikoksi nimitettiin YLT:n jaostopdéllikké Mauri Korkea-aho.

Niin suurenergiafysiikan resursseja saatiin yhdistettyd, mutta tutkimus-
laitosta ei saatu perustetuksi. Jarjestely toimi kuitenkin hyvin koko 80-luvun.
Asiaan palattiin, kun CERNin jédseneksi liittyminen tuli ajankohtaiseksi.

2.6. Johtajavierailuja 1979

Kevidlld 1979 SEFL sai ylldttden tiedon Dubnasta, ettd JINR:n johtaja, aka-
teemikko Nikolai Nikolajevits Bogolubov halusi vierailla Helsingissi kesalla.
Vastasimme Laurikaisen kanssa ottavamme hinet mielellimme vastaan ja jér-
jestimme yliopiston rehtorin ldhettdméddn kutsukirjeen Dubnaan. Bogolubov
saapui 18.6.1979 vaimoineen junalla Moskovasta. Olin vastassa Laurikaisen
kanssa, paikalla oli my6s Neuvostoliiton suurldhetystén edustaja. Helsingin
yliopisto oli majoittanut Bogolubovin hotelli Intercontinentaliin, johon vein
hénet. Illalla kansleri Ernst Palmén tarjosi Bogoluboville illallisen ravintola
Konigissd. Rehtori Nils Oker-Blom oli matkoilla, joten Palmén hoiti homman.
Huolehdin kdytdnnon jéarjestelyisté ja olin vastassa vieraita Konigissa. Ilta oli
varikis, Palmén isdnnoi tilaisuutta tapansa mukaan suvereenisti. Seuraavana
péivind Suomen Akatemia tarjosi lounaan professori Gyllenbergin isdnnoi-
dessi. Pédivdd myohemmin oli Opetusministerion vuoro, ministeri Kalevi
Kivisto tarjosi lounaan Kauppakillassa. Lounaalla oli mukana mm. professo-
rit Jorma Routti ja Olli Lounasmaa.

Vierailu sattui juhannuksen aikaan, mistd aiheutui pikku jarjestelyja ja
padnvaivaa. Palmén suositteli juhannuksen viettoa Helsingin yliopiston tilois-
sa Suitian kartanolla, mutta lopulta pdddyimme yliopiston Tvédrminnen ase-
malle perinnéllisyystieteen professori Olli Halkan ystavalliselld avustuksella
ja vuorovaikutuksella. Juhannusaaton péivéllinen nautittiin Hangon kasinolla
Halkan isdnnéiména ja illalla Bogolubov esikuntineen jirjesti meille isdnnille
iltapalatarjoilun kaviaareineen ja vodka-maljoineen.

Seuraavana pédivdnd Bogolubov matkusti Jyvéskylddn vierailemaan
Jyviaskyldn yliopiston Fysiikan laitoksella, jonka kanssa JINR oli yhteis-
tyossd ydinfysiikan alalla. Hidn palasi Helsinkiin 27.6. ja Moskovaan 30.6.
Saatoimme Laurikaisen kanssa hinet ja hdnen vaimonsa junalle.

JINR kutsui minut SEFLin esimiehend vastavierailulle 9.-15.7.1979
Dubnaan, jossa laitoksen johtaja professori Bogolubov otti minut virallisesti
vastaan. Kutsu koski my6s vaimoani. Yhteysupseerinani toimi JINR:n kan-
sainvilisen osaston johtaja Viktor Shvaneyv, joka oli jo vanha tuttu aikaisem-
milta Dubnan vierailuiltani. Minulla oli tilaisuus vierailla my6s Protvinossa,
Serpuhovin Suurenergiafysiikan laitoksessa 11.-12.7. Sielld minut otti vastaan
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instituutin johtaja professori L.D. Soloviev. Tapasin tdsséd yhteydessd myos Dr.
Viktor Yarban, jonka kanssa olin tyoskennellyt 60-luvun lopulla CERNissé
Dr.Yves Goldschmidt-Clermontin johtamassa ryhmésséd. Shvanev jérjesti meil-
le my0s turismia ja kulttuuritilaisuuksia, jotka olivat antoisia.

2.7. Uudet tutkimushankkeet CERNissd 1970-luvulla

Hiukkasfysiikan kokeellinen tutkimus otti 70-luvulla suuria edistysaskelia.
Ensinnikin siirryttiin suuremmille térmiysenergioille, kun sekd CERNis-
sd ettd Fermin kansallisessa laboratoriossa (FNAL) Chicagon ldhelld Yhdys-
valloissa saatiin kdytt66n 300 GeV:n protonisynkrotronit. Toiseksi, kokeet
elektronisuihkuilla Stanfordin Lineaarikiihdytinlaboratoriossa ja neutriino-
suihkuilla CERNisséd ja Fermin laboratoriossa toivat uutta tietoa sdhkoisen
ja heikon vuorovaikutuksen reaktioista sekd protonien rakenteesta. Uudet
mittaukset tukivat Weinbergin ja Salamin v. 1967 esittimdda GWS-teoriaa ja
vaikuttivat uusien hankkeiden suunnitteluun.

Sekd CERNissi ettd Fermin kansallisessa laboratoriossa suurempien
kiithdyttimien suunnittelu oli aloitettu jo 1960-luvulla. Hiukkastorméysten
energiaa kasvattamalla voitiin tuottaa entistd raskaampia hiukkasia, joilla oli
merkitystd aineen perusrakenteen teorioiden testaamisessa. CERN sai ensin
valmiiksi v. 1971 Intersecting Storage Ring -t6rméyttimen, joka koostui kah-
desta limittdin sijoitetusta synkrotronista, joihin ohjattiin PS-kiithdyttimesta
protonisuihkut kulkemaan vastakkaisiin suuntiin. Synktrotronit toimivat va-
rastointirenkaina, suihkut saattoivat kiertdi niissé pitkid aikoja (tyypillisesti
20 h). Synkrotronien protonisuihkut ohjattiin térméimiin kahdeksassa koh-
dassa, jolloin saatiin aikaan pp-torméyksié, joiden energia oli maksimissaan
62 GeV. Konventionaalisella suihku-kohtio-jarjestelylld tdllaisen energian saa-
miseen olisi tarvittu synkrotroni, jonka suihkuenergia olisi n. 2000 GeV, jon-
kalainen oli tuolloisella teknologialla mahdotonta rakentaa. Suihkujen leik-
kauskohtiin rakennettiin suuret hiukkasilmaisinlaitteistot, jotka koostuivat
tuohon aikaan kédytossi olleista elektronisista ilmaisimista. ISR-kokeisiin osal-
listumista harkittiin my6s pohjoismaissa, mutta lopulta vain Ké6penhaminan
ryhmé Scandinavian Collaboration -konsortiosta ldhti télle tielle. ISR:114 saa-
tiin paljon uutta tietoa suuren energian hadronisista vuorovaikutuksista, ja
toisaalta silléd oli suuri merkitys hiukkastérméyttimien fysiikan ja teknolo-
gian kehittdmisessd. Tdmaé tuli myohemmin ndytteleméddn merkittdvid osaa
CERNin SPS-térméyttimen, LEP-torméyttimen ja LHC:n menestyksellisessd
suunnittelussa ja rakentamisessa.

CERNIissi oli 1960-luvun loppuun mennessd saatu valmiiksi suunni-
telmat PS:n seuraajan 300 GeV:n Super Proton Synchrotron (SPS) -kiihdyt-
timen rakentamisesta. Tdhtdimessé oli saada se kdynnistettyd v. 1976, miké
toteutuikin. Aluksi ajateltiin, ettd SPS:n sijoituspaikaksi rakennettaisiin
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CERN-jérjeston siipien suojassa toinen hiukkasfysiikan laboratorio muualle
Eurooppaan. Sijoituspaikan valinta osoittautui kuitenkin poliittisesti vaikeak-
si, ja kddenvéddnto asiasta hidasti pddtosté laitteen rakentamisesta. Lopulta
aiemmin CERNin PS-kiihdyttimen rakentamista johtanut englantilainen Dr.
John Adams esitti, ettd olisi sittenkin kustannustehokkainta rakentaa SPS
Geneven laboratorion yhteyteen. Tarvittava infrastruktuuri oli olemassa ja
ennen kaikkea PS-kithdytinté voitiin suoraan kéyttdd SPS:n “esikiihdyttime-
nd”. Adams sai CERNin neuvoston vakuut-
tuneeksi ratkaisun eduista, pddtos tehtiin
ja rakennustyo6t aloitettiin. SPS-tunneli si-
joitettiin CERNin laboratorion alueen vie-
reen, suureksi osaksi Ranskan puolelle ra-
jaa. Jilkeenpdin katsoen piétos rakentaa
SPS CERNIin alueen yhteyteen osoittautui
oikeaksi ratkaisuksi. Se loi pohjan monipuo-
lisen ja aina viimeistd teknologiaa hyodyn-
tdneen kiihdytinkompleksin rakentamiselle
CERNIiin. Samalla se loi perustan CERNin
asemalle johtavana hiukkasfysiikan labora-
toriona maailmassa. Aluksi SPS-hanketta ;
varten perustettiin alkuperdisid suunnitel-  ~pr i, piidjohtajat 1976-1981. John Adams
mia seuraten Laboratorio no. 2, jolle tuli
oma padjohtaja, John Adams. Laboratoriot
yhdistettiin v. 1976 alussa, mutta kahden
pééjohtajan jérjestelyd jatkettiin niin, etté
John Adams nimitettiin toimeenpanevaksi
padjohtajaksi ja L'éon Yan HOVG ‘tutkimuk— yhteisjulkaisuja suomalaisten hiukkas-
sesta vastaavaksi péddjohtajaksi. Vuonna Fyysikoitten kanssa. (Kuva CERN)
1981 palattiin yhden pddjohtajan jérjeste-
lyyn Adamsin ja Van Hoven kausien pééi-
tyttyd. Uudeksi péddjohtajaksi valittiin professori Herwig Schopper, joka oli
toiminut pitkddn CERNin kokeellisen osaston johtajana.

SPS:lle rakennettavien kokeiden suunnittelu aloitettiin jo 60-luvun lopul-
la. Kuplakammio oli vield tuolloin tdrkein kdytossé ollut ilmaisin. Gargamelle-
kammiolla CERNissé havaittiin vuonna 1973 ensimmaéiset ns. neutraalivirran
reaktiot PS:114 tuotetussa neutriinosuihkulla tehdyssd kokeessa. Tamé tuki
vahvasti GWS-teoriaa heikoille vuorovaikutuksille.

Mittavin uusista ilmaisinhankkeista CERNissé oli suuren kuplakam-
mion (BEBC, Big European Bubble Chamber) rakentaminen. BEBC:n ldpimit-
ta oli 3,7 m ja magneetin kenttd 3,5 T. Hankkeen rahoitus tuli suurimmaksi
osaksi CERNin vuosibudjetin ulkopuolelta (Saksa, Ranska). Gargamellen ra-
kentaminen Ranskassa (Ecole Polytechnique) ja BEBCin rahoitus olivat en-
simmadinen iso askel kohti nykyisté tyonjakoa, jossa CERN huolehtii ldhinnd

vasemmalla, Léon Van Hove oikealla.

Van Hove promovoitiin Helsingin yliopiston
kunniatohtoriksi v. 1984. Hén oli CERNin
johdossa, kun Suomen ja CERNin ad hoc
suhteita muodostettiin ja hinelld oli useita
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CERNin Super Proton Synchrotron, SPS. Kiihdytin sijaitsee maanalaisessa rengastunnelissa, jonka

pituus on 9 km. Kuvassa néikyvit punaiset magneetit ovat taivutusmagneetteja, jotka ohjaavat hiuk-

kassuihkut kulkemaan pitkin synkrotronirengasta. Siniset magneetit ovat kvadrupolimagneetteja, joilla

hiukkassuihkuja fokusoidaan. (Kuva CERN)

BEBC-kuplakammio on sijoitettu paikalleen
1972. Sitda ympirii verrannollisuuslankakam-
mioista rakennettu jirjestelmd, jolla havaitaan

suojuksen lipi tulleet tormdyksissdi syntyneet
myonit. (Kuva CERN)

70 Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin

kiithdyttimien rakentamisesta, niiden ope-
roinnista ja kokeiden infrastruktuurista,
kun taas CERNin kanssa yhteisty6ssa ole-
vien yliopistojen ja tutkimuslaitosten muo-
dostamat tutkijaryhmit (kollaboraatiot)
suunnittelevat ja rakentavat koelaitteistot
kiihdyttimien yhteyteen. Néitten hank-
keiden hyvidksyminen tehddin CERNin
padtoksind sen asettamien ”peer review”
-asiantuntijakomiteoiden suositusten pe-
rusteella. BEBC sijoitettiin CERNin Linsi-
halliin, jolloin siihen voitiin ohjata hiuk-
kassuihkuja PS:sté ja nédin testata kammion
toimintaa ennen SPS:n valmistumista. Suu-
ren kuplakammion rakentamiselle oli usei-
ta perusteita. Suurempi volyymi tehosti
torméyksissd syntyvien neutraalien hiuk-
kasten havaitsemista. Lisdksi kdyttdmalld
nestemadistd neonia kammion tdytt6aineena
voitiin tehdé kokeita myos neutriinosuih-
kuilla. Ensimmaéiset kuvat BEBC:ssa otet-
tiin vuonna 1973 PS:n suihkuilla.
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BEBC-kuplakammiota asennetaan betonisuojukseensa ja magneetin sisddn CERNissd.
(Kuva CERN)

2.8. BEBC-kokeiden analyysi Helsingissd 1978-1984

Helsingin ja Tukholman kuplakammioryhmét pééattivét 1dhted mukaan BEBC-
kammiolla teht4viin kokeisiin. Osaaminen alalla oli hankittu, tutkimusryhmét
koulutettu ja fysiikka oli loogista jatkoa tehdyille tutkimuksille. Helsinkiin
ja Tukholmaan tilattiin BEBC-filmien tutkimista varten ranskalaisen SFAT-
yhtién rakentamat BESSY-projektoripéydit (BEBC European Scanning
System). YFL:lle BESSY-poyti asennettiin v. 1974 maaliskuussa. Tukholman
ja Helsingin ryhmadt olivat v. 1973 syksylléd tehneet alustavat koe-ehdotukset
CERNille BEBC-kammiossa tehtdvistd kokeista. Aluksi saatiin kuitenkin vain
pienid méira filmejd testimittauksia varten.

Vuonna 1974 tehtiin Yhdysvalloissa MIT:ssa sekd Stanfordin tutkimus-
keskuksessa kiddnteentekeva 16yto, J/psi-hiukkanen. Molemmissa kokeissa ha-
vaittiin uusi resonanssihiukkanen, jonka massa on 3,1 GeV/c?. Se tulkittiin oi-
tis neljainnen kvarkin ilmentymiéksi (kvarkki-antikvarkki-tila). Kvarkkimalli
oli tdssd vaiheessa jo vahvoilla aineen perusrakenteen teorian muodostukses-
sa ja neljds kvarkki tuli kuin taivaan lahjana - sitd tarvittiin aiempien tut-
kimustulosten ymmaértdmiseksi. Télle raskaalle kvarkille annettiin nimeksi
lumokvarkki.
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BEBC-kuplakammiokuva (Kuva CERN).

SEFLin BESSY-esitarkastelu- ja mittauspoytd
v. 1975. (Kuva Helsingin yliopisto)

J/psi-hiukkasen 16yt6 muutti merkittdvés-
ti my6s BEBC:lle suunniteltua tutkimus-
ohjelmaa. SPS:n energia riitti tuottamaan
lumokvarkkeja siséltdvid hiukkasia ja nii-
td ryhdyttiin nyt etsimddn. Lumohiukkaset
ovat hyvin lyhytikéisid, niiden lentomatka
on liian lyhyt mitattavaksi hiukkasilmai-
simissa ja niiden havaitseminen tapahtuu
niitten hajoamisissa syntyvien hiukkas-
ten avulla. Helpointa on etsid hajoamisis-
sa syntyvié leptoneita. BEBC:n taakse oli
alun perin asennettu myoni-ilmaisinjérjes-
telmé havaitsemaan térméyksisséd syntynei-
td myoneja. Elektronit voitiin havaita kéyt-
tdmaélld BEBC:n viliaineena nestemdisté
vety-neon-seosta. Siini elektronit jarruun-
tuivat lyhyelld matkalla, jolloin ne voitiin
tunnistaa. Viimeisessd vaiheessa kiytettiin
menetelméd, jossa BEBC:n sisélle asennet-
tiin akryylista rakennettu kammio (Track
Sensitive Target, TST), joka tdytettiin nes-
temdiselld vedylld. Néin voitiin tutkia tor-
mayksid protonien kanssa TST:n sisélld ja
kéyttdd ympéaroivdd neon-tilavuutta elekt-
ronien tunnistamiseen. Ensimmadiset ko-
keet BEBC:114 tehtiin 200 GeV:n neutriino-
suihkuilla, jotka oli tuotettu SPS:114.
Helsinki ja Tukholma liittyivét mu-
kaan ennestdédn tuttujen Brysselin ja Li-
verpoolin yliopistojen tutkimusryhmien
tekeméén koe-ehdotukseen, joka tdhtési lu-
mohiukkasten tuoton tutkimiseen BEBC-
kammiolla. Kokeessa kiytettiin 70 GeV:n
K *-suihkua. Ehdotus hyviksyttiin CER Nis-
sd v. 1977 koodinimelld WA31. Kokeeseen

liittyi myds belgialainen Monsin yliopiston ryhmé professori Fernand Grardin
johdolla. Kokeen puhemiehené toimi Jacques Lemonne Brysselin yliopistosta.
SEFListd kokeessa tyoskentelivdt FM Veli-Matti Hagman, FM Pertti Keski-
Kuha, yliassistentti Jorma Tuominiemi ja FM Kari Valtonen.

WA31-ajot tehtiin v. 1978 kesalld, kaikkiaan saatiin otettua 188 000 ku-
vaa. Kuvien laatu oli TST:n osalta ongelmallinen sen seindmissi esiintyneen
loiskiehunnan vuoksi. Noin 70 000 kuvaa voitiin kuitenkin kdyttda tutkimuk-
seen. Lumohiukkasten etsintdéd koskeva tutkimus valmistui 1981. Yhtdédn lu-
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mohiukkasten hajoamista ei l0ydetty, mutta niiden tuottovaikutusalalle saa-
tiin mitatuksi yldraja. Kokeen toisena pddtutkimuskohteena oli neutraalien
outojen hadronien tuotto, josta tulokset saatiin valmiiksi syksylld v. 1983.
Tutkimusryhmi Serpuhovin laboratoriosta oli liittynyt mukaan kokeen tdhédn
vaiheeseen. Sen vetédjidni toimi Dr. Pavel Chliapnikov, my6s vanha yhteistyo-
tuttu. Helsingissd FM Kari Valtonen ja FM Pertti Keski-Kuha tekivit kokeesta
lisensiaattitutkimukset. CERNin kdynnistettyd EHS-kokeet ja aloitettua LEP-
hankkeen valmistelun mielenkiinto BEBC-kokeita kohtaan vdheni. Sen sulke-
misjuhlallisuudet pidettiin CERNissé 11.10.1984. SEFLin WA31-projektissa
tyoskennelleet tutkijat siirtyivdt muihin tehtdviin, mm. Veli-Matti Hagman
Valtion tietokonekeskuksen palvelukseen.

2.9. European Hybrid Spectrometer 1982-1986

Ongelmana lumokvarkkien etsinndssd kuplakammiokokeilla oli, ettd niiden
tuottovaikutusalat ovat hyvin pienié verrattuna kevyempien kvarkkien tuot-
tovaikutusaloihin. Lumohiukkasten havaitsemiseksi oli kuvattava runsaasti
torméyksid. Suuret kuplakammiot olivat hitaita ilmaisimia, niiden toimin-
tajakso oli tyypillisesti parin sadan millisekunnin luokkaa, miki teki kay-
tdnnossd vaikeaksi riittdvan suurten tormiysmaidrien tutkimisen jarkevdssi
ajassa. Niinpé 70-luvun lopulla alettiin tutkia pienten, nopeasyklisten kup-
lakammioiden rakentamista. CERNissé ja Fermilabissa rakennettiin kam-
miot, joiden toimintajakso oli 30 Hz. CERNiin Rapid Cycling -kuplakammion
(RCBC) rakensi Rutherford-laboratorio, sen magneetin Saclayn laboratorio,
ja magneettisesta spektrometrista olivat vastuussa CERN ja hollantilaiset ja
itdvaltalaiset instituutit.

RCBC-kammio sijoitettiin elektronisista hiukkasilmaisimista rakenne-
tun spektrometrin eteen. Kuplakammio toimi ndin ”verteksi-ilmaisimena” eli
silléd rekisteroitiin tarkasti torméyspisteen paikka ja siitd ldhtevien hiukkasten
radat. Hiukkasten litkemé&édrd mitattiin suuren magneettisen spektrometrin
avulla. Spektrometriin liitettiin my6s Tserenkov-ilmaisimia, joiden avulla
hiukkasia voitiin suoraan identifioida. Spektrometrin antama data tallennet-
tiin elektronisesti ja kuplakammiokuvien mittausten tuottama tieto yhdis-
tettiin sithen rekonstruktiovaiheessa. Laitteistolle annettiin nimi European
Hybrid Spectrometer (EHS).

SEFL liittyi kahteen EHS-laitteistolla tehtyyn kokeeseen, jotka saivat
CERNisséd koodinimet NA22 ja NA23. Tétd varten perustetun tutkimusryh-
mén muodostivat FT Heimo Saarikko ryhmén johtajana, FM Elise Hannula,
FM Rauno Lauhakangas, FM Jaakko Méikeld ja FT Esa Riipinen. NA23-koe
oli ldhinni testikoe, jolla testattiin EHS:n toimintaa. NA22-kokeessa kéy-
tettiin SPS:n avulla tuotettua 250 GeV/c:n positiivisen varauksen hadroni-
suihkua, jonka koostumus oli 14 % K- ja 30 % pi-mesoneja, 56 % protoneja.
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Kuplakammion sisélle oli lisdksi asennettu kultakalvoja, joissa tapahtui 7 %
torméyksistd. Néilld keréttiin samalla tietoa hadronien vuorovaikutuksista
ytimien kanssa, tdydentdmédédn hadroni-protoni-torméyksistd saatua tietoa.
Fysiikan pédédtavoitteiksi muodostui lopulta protonin kvarkkirakenteen sel-
vittdiminen sekd outojen kvarkkien fragmentaation mittaaminen. Kokeeseen
osallistuivat Helsingin lisdksi Antwerpenin, Brysselin, Krakovan, Moskovan,
Nijmegenin, Rio de Janeiron ja Thilisin yliopistot sekd IHEP-Serpuhov.
Kollaboraation puhemiehené toimi professori Wolfram Kittel hollantilaisesta
Nijmegenin yliopistosta.

Ensimmaéinen ajo EHS-laitteistolla tehtiin v. 1982 kesd-heindkuussa.
Siind kerattiin 35 000 halutun tyyppistéd tormdystd, joista 6000 esitarkastel-
tiin ja mitattiin Helsingissd. Koetta jatkettiin v. 1983 elokuussa, jolloin saa-
tiin 163 000 tormaystapausta. RCBC-kuvia otettiin kaikkiaan 570 000. Néista
noin 9000 kuvaa toimitettiin Helsinkiin. Mittaukset tehtiin Sweepnikill4 ja
osaksi ENETRAlla.

NAZ22-mittaukset saatiin suoritettua loppuun v. 1986 syksylld. Kokeen
analyysid Helsingissid vaikeutti UNIVAC 1108:n sulkeminen kesilld 1985.
UNIVACin poistuminen kuvioista merkitsi yhden aikakauden loppua suur-
energiafysiikan tutkimuksessa Helsingissd. UNIVAC, joka oli tuolloin jo van-
hanaikainen tietokone, oli tdyttdnyt kunniakkaasti pitkdaikaisen tehtdvinsa.
NA22-kokeen analyysi vietiin loppuun Abo Akademin UNIVAC-koneella,
Helsingin yliopiston Burroughs 6500 -koneella ja Opetusministerion ja
Fysiikan laskentakeskuksen VAX-tietokoneilla. Tutkimusryhméén oli liit-
tynyt FM Torunn Saarikko sekd yo. Roy Pélldnen, joista jalkimméinen teki
kokeen fysiikan analyysistéd pro gradu -tutkielman. Kokeen analyysi jatkui
aina vuoteen 1989 asti.

NA22 oli viimeinen kuplakammiokoe, johon SEFL osallistui. Kun
kaikki mittaukset oli saatu valmiiksi vuoden 1986 syksylld, ENETRAn ja
Sweepnikin pitkdaikainen toiminta-aika péattyi. Néin pééttyi myos yksi ai-
kakausi SEFLin kokeellisen hiukkasfysiikan tutkimuksessa. Sweepnikin vi-
ralliset sulkemisjuhlallisuudet jirjestettiin 19.12.1986. SEFL siirtyi kokonaan
elektronisiin kokeisiin.
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2.10. SEFLin johto vaihtuu 1979

Professori K.V. Laurikainen siirtyi eldkkeelle v. 1979 alussa toimittuaan YFL/
SEFLin esimiehend vuodesta 1960 ldhtien. Hdn ei ollut eldkkeelle jaddessdian
tdysin tyytyvdinen SEFLin tilanteeseen, vaan tunsi ettei ollut saavuttanut ko-
keellisen hiukkasfysiikan organisoinnissa kaikkea, mité oli ndhnyt tarpeelli-
seksi. SEFLin perushankintaméédrdrahat olivat 1970-luvun aikana tasaisesti
laskeneet, eiké tilanteen korjaaminen resurssien kokoamisella SEFTiin ollut
toteutunut. Laurikainen oli kuitenkin luonut perustan uudelle tieteenalal-
le: oli olemassa hyvin koulutettu, eturivin tutkimusta tekevi tutkijaryhmaé,

oli avattu rahoituslédhteité ja kansainvélisid
yhteistyosuhteita. Kuten Keijo Kajantie on
kirjoittanut Laurikaisen muistokirjoituk-
sessa 1997, ... oli luotu pohja nykyiselle
Fysiikan tutkimuslaitokselle”.

Laurikainen oli teoreetikko. Hén ei
luonut mitddn omaa koulukuntaa, mutta
hén loi tyoskentelyn edellytykset kymme-
nille kokeellisille tutkijoille. Ndin jidlkeen-
péin ajateltuna héin teki tdssd mahtavan
tyon — hyvin paljolti yksin. Onneksi hédnelld
oli yliopiston johdossa my6s tukijoita. Ehkd
tdrkein tukija oli Ernst Palmén, joka vara-
rehtorina ja rehtorina (1971-78) rohkaisi
ja auttoi Laurikaista eteenpéin.

Keijo Kajantie on kirjoittanut muis-

Laurikainen ja Palmén

Osallistuin 1970-luvulla sd@nnollisesti Lauri-
kaisen ja Palménin neuvotteluihin Laurikai-
sen virkahuoneessa Siltavuorenpenkereella.
Laurikaisella oli kirjahyllyssddn erityinen
mappi, jonka hdn otti esille aina Palménin
tullessa vierailulle. Mapissa oli pieni pullo
Laurikaisen Dubnan matkoilta tuotua geor-
gialaista brandya ja pari pienta lasia, joista
herrat nauttivat maljat keskustelujen aikana.
Neuvotteluja Laurikaisen hankkeista kaytiin
my0s sadanndllisesti Porssiklubilla, joissa mu-
kana oli Palménin lisdksi usein matemaat-
tis-luonnontieteellisen osaston dekaani,
professori Martti Tienari — Laurikaisen pitka-

tokirjoituksessa myos: ”Laurikainen rakas- aikainen taistelupari.

ti taistelua, mutta hdnen suhtautumisensa
vastapuoleen oli tavattoman korrektia ja asiallista. Neuvotteluissa hdn ei mil-
loinkaan kiihtynyt, tilanteen kireyden saattoi korkeintaan huomata siit4, etté
pieni puna alkoi nousta kauluksen rajasta ylospdin. Hdan ei milloinkaan sét-
tinyt ja nimitellyt toisia edes kahdenkeskisissd yksityiskeskusteluissa: hdnta
saatettiin kutsua “bubble chamber monkeyksi”, tai suositella ettd "Laurikaisen
tulisi menné sanatorioon”, mutta itse hdn pysyi tiukasti asiassa. Laurikainen
oli yksinkertaisesti vahva, hdnen ei tarvinnut kerdtd voimia vastustajan mus-
tamaalauksesta. Jos asiat eivit télld kerralla edenneet, nithin palattiin uudes-
taan. Ehka tédssd oli my6s Nevanlinnan sivistynyttd henked, Rolf Nevanlinnan
muistelmissahan ei ole kuin tasapainoisia ja jalomielisid thmisid.”
K.V.Laurikaisen eldkkeelle jadmistilaisuus pidettiin 5.2.1979 Silta-
vuorenpenkereelld ja muotokuvan paljastus 26.9.1979. Jatettyddn néin hal-
linnon ja hiukkasfysiikan Laurikainen syventyi tieteen ontologiaan, tieteen-
filosofiaan ja tieteen ja uskonnon vilisiin suhteisiin. Td4mai oli Laurikaiselle
lopulta sitd, mitd hdn oli pohtinut nuorena ja mitéd halusi tehd4 sitd enem-
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mén mitd pitemmaélle aika kului. Muiden asian harras-
tajien kanssa hin perusti Luonnonfilosofian seuran,
joka vaikuttaa edelleen. Hén oli erityisen kiinnostunut
Wolfgang Paulin kirjeistd, jotka on talletettu CERNissi
”Paulin kokoelmaksi”. Jddtyddn eldkkeelle Laurikainen
halusi tyoskennelld niiden parissa. Tésséd kohtaa syntyi
hankauksia nuoremman sukupolven kanssa, koska heilté
ei Laurikaisen mielestd riittdnyt ymmaérrystd hdnen kiin-
nostustensa kohteen téirkeydelle. Jouduttiin pikku Kkiis-
toihin matkarahoista ja Hiukkasfysiikan komitean tues-
ta. Hankaukset menivét niin pitkélle, ettd Laurikainen
sai aiheen arvostella nuorta polvea kiittiméttomyydesté.
Néidenkin vaiheiden aikana hén siilytti asiallisuuten-
K.V, Laurikainen v. 1979 sa, eivitkd vilit nuoren polven kanssa menneet koskaan
(Kuva Kuvasiskot). poikki. Hiukkasfysiikan kansainvélisid suhteita koskevaan
keskusteluun Laurikainen osallistui aktiivisesti vield eldk-
keelld ollessaan, eritoten mielipiteiden vaihdon CERNin liittymisesti velloes-
sa lehtikirjoituksissa 1980-luvun lopussa. Hdn kuoli v. 1997, Suomen jo oltua

CERNin jdsen kuusi vuotta.

SEFLissd Laurikaisen viran lisdksi tuli tdytettdviksi my6s apulaispro-
fessorin virka, kun apul. professori Matts Roos oli nimitetty henkil6kohtai-
seen professuuriin v. 1977. Huolimatta rehtori Palménin neuvosta julistaa
auki ensin professuuri ja vasta sitten apulaisprofessuuri, Laurikainen esitti
ne haettavaksi yhdessd haussa nimikkeilld “hiukkasfysiikan professuuri ja
apulaisprofessuuri”. Palménin ajatuksena oli jakaa virat teoreetikoiden ja ko-
keilijoiden kesken. Laurikaisella oli kuitenkin omat suunnitelmansa asiasta.

Hakuun osallistui ndkyvi joukko suomalaisia hiukkasteoreetikoita seké
kaksi kokeilijaa, dos. Veikko Kariméiki ja yliassistentti Jorma Tuominiemi.
Haku pééttyi 1978 lopussa. Asiantuntijoiksi saatiin professori A. Donnachie
Manchesterin yiopistosta, professori Wolfgang Kummer Wienin teknillises-
téd yliopistosta, professori Lev B. Okun Moskovan yliopistosta, professori
Donald H. Perkins Oxfordin yliopistosta ja professori Frederic Zachariasen
CALTECHistd. Asiantuntijalausunnot avattiin 8.3.1980. Kérkeen nousi ta-
savikinen joukko ansioituneita teoreetikoita, kun taas kokeilijat Karimaki
ja Tuominiemi yltivat parhaimmillaan 4.-5. sijalle. Lausuntojen perusteella
Helsingin yliopiston matemaattis-luonnontieteellinen osasto asetti 27.3.1980
alkeishiukkasfysiikan professorin virkaan ehdolle ensisijaisesti dos. Paul
Hoyerin, toisessa sijassa dos. Hannu 1. Miettisen ja kolmannessa sijassa pro-
fessori Dan-Olof Riskan. Riska veti myohemmin hakemuksensa pois. Hakija
Masud Chaichian katsottiin epapéteviksi, koska hédn ei ollut esittdnyt todis-
tusta virkaan vaadittavasta suomen kielen taidosta. Tasavallan presidentti
nimitti Paul Hoyerin professorin virkaan 28.11.1980. Hoyer oli tuolloin sti-
pendiaattina NORDITAssa Koopenhaminassa ja otti viran vastaan vuotta
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my6hemmin 23.9.1981. Laitoksen ainoana professorina hénestéd tuli myos
SEFLin esimies. Apulaisprofessorin virkaan osasto asetti ensimmadiselle sijalle
Ph.D. Masud Chaichianin, toiselle sijalle Paul Hoyerin ja kolmannelle sijalle
Hannu I. Miettisen. Tdhdn virkaan Chaichianin suomen kielen taito katsot-
tiin riittdvéksi ja hdnet nimitettiin apulaisprofessoriksi v. 1980.

Ndin alkoi SEFLin historiassa uusi vaihe. SEFLi4 johti edelleen teoreet-
tinen fyysikko, mutta Paul Hoyerin tutkimusty®6llé oli ldheisid kosketuksia
kokeelliseen hiukkasfysiikkaan ja hénelld oli jo pitkdaikaisia yhteyksid suo-
malaisten kokeellisen hiukkasfysiikan tutkijoiden kanssa. Yhteistyo SEFLin
kokeilijoitten kanssa sujui alusta alkaen hyvin. Hoyer joutui tuoreeltaan te-
kemdin térkeitd pddtoksid, jotka koskivat uusia kansainvilisid yhteistyopro-
jekteja kokeellisessa hiukkasfysiikassa.
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3. 1980-luku, vusi aikakausi
kokeellisessa hiukkasfysiikassa:
kokonaan elektroniset kokeet

3.1. JADE-koe DESY-laboratoriossa 1981-1985

Dos. Esko Pietarinen, joka toimi yliassistenttina Fysiikan laitoksella, osal-
listui 1981-85 DESY-laboratorion PETRA-t6rméyttimelld kdynnistetyn
JADE-kokeen datanlukulaitteistoon tarvitun multiprosessorijérjestelmén
kehittdmiseen. Ty0 tapahtui yhdessd NIKHEF-Amsterdam-ryhmén kans-
sa, joka oli JADE-kokeen jdsen. Tyohon tuli mukaan myos FT Petri Lauri-
kainen SEFListd. Projektissa tytskenteli lopulta lisdksi viisi opiskelijaa
sekd FM Rauno Lauhakangas ja laboratorioinsinééri Tapio Vehvildinen
SEFL:sta. Tédssé yhteistyoprojektissa sovellettiin NIKHEF:ssi kehitettyd Fast
Amsterdam MultiProsessor (FAMP) -jirjestelmii. Prosessori otettiin kiyt-
toon v. 1984 ja se levisi laajalti kéyttoon hiukkasfysiikan kokeissa. SEFL ei
liittynyt virallisesti JADE-kokeeseen, mutta tehty kehitystyo loi perusval-
miuksia SEFLin osallistumiselle UA1- ja DELPHI-koeasemien tiedonkeruu-
jarjestelmien rakentamiseen. UA1-koetta kisitellddn seuraavissa luvuissa ja
DELPHI-koetta luvuissa 3.11.-3.13.

3.2. CERNIin protoni-antiprotoni-tormaytin

Elektroni-protoni-kokeet ja neutriino-nukleoni-kokeet CERNissé ja Fermi-
labissa 1970-luvulla olivat osoittaneet, ettd GWS-teoria kuvasi hyvin tutkit-
tuja ilmiGitd. Neutraalivirran reaktiot oli havaittu CERNissé jo 1973. Vuosi-
kymmenen kuluessa saatujen mittaustulosten yhdistdmisestd oli myo6s saatu
arvioitua, ettd GWS-teorian ennustamien W- ja Z-bosonien massojen tiytyi
olla jonkin verran 100 GeV:n alapuolella. Niin raskaitten hiukkasten tuotta-
minen oli kuitenkin CERNin ja Fermilabin 300-500 GeV:n synkrotronien
ulottumattomissa. Haaste vilibosonien 16ytdmisesté tietenkin vilkastutti
suurten kithdyttimien suunnittelua. Esimerkiksi Burton Richter Stanfordista
tutki sapattivuotenaan 1975-76 CERNissi suuren syklisen elektroni-posi-
troni-torméyttimen rakentamista, jolla W- ja Z-bosonien tuottaminen olisi
mahdollista. Yhdessi ruotsalaisen professori Guy von Dardelin kanssa hidn
julkaisi raportin 100-200 GeV:n elektroni-positroni-torméyttimen suunnit-
telusta ja teki ECFAlle ehdotuksen sellaisen rakentamisesta USA-Eurooppa-
yhteistyGprojektina. Samaan aikaan Carlo Rubbia kollegoineen kaavaili sa-
manlaista térmaytinti. Suuri elektroni-positroni-térmiytin (Large Electron
Positron Collider, LEP) otettiinkin yhdeksi vaihtoehtoisista projekteista
CERNIin suunnitelmissa 1970-luvun lopulla. Toinen, nopeammin toteutetta-
vissa ollut suunnitelma etsid W- ja Z -bosoneja pditettiin kuitenkin toteuttaa
ennen LEP-projektia.
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Carlo Rubbia oli tehnyt CERNissd ISR-kokeita 1970-luvun alussa ja pereh-
tynyt hadronitérméyttimen toimintaan. Kun CERN ja Fermilab rakensivat
300-500 GeV:n protonisynkrotronejaan, Rubbia ryhtyi kehittelemédin ajatus-
ta, ettd niissd kiihdytettdisiin protoneja ja antiprotoneja samassa suihkuput-
kessa, vastakkaisiin suuntiin. Antihiukkaset ja hiukkaset ovat muuten ident-
tisid, paitsi ettd niilld on vastakkainen sdhkovaraus. Siten niiden liikeyhtélot
sdhkomagneettisessa kentédssd ovat samat, kun nopeuden suunta on vastakkai-
nen. Néin niitd voidaan ohjata samassa kithdyttimen tyhjioputkessa samoilla
taivutus- ja ohjausmagneeteilla. Protoni- ja antiprotonisuihkut voidaan sit-
ten ohjata torméddmadn sopivissa kohdissa synkrotronia. Rubbia oivalsi, ettd
SPS:n suihkujen energia oli tormiysmoodissa riittdvd tuottamaan 100 GeV:n
massaisia hiukkasia. GWS-teorian mukaan W- ja Z-bosoneita voi syntyd pro-
toni-antiprotoni-térméyttimessd protonien sisdltdmien valenssi-kvarkkien ja
antiprotonien valenssi-antikvarkkien vuorovaikutuksen tuloksena. Tuolloin
tiedettiin jo protoni-sirontakokeiden tulosten perusteella, ettéd valenssikvark-
kien litkem&ddrd on keskimédédrin 1/6 protonin kokonaislitkemddrdstd. Siten
kvarkkien t6rméysenergia SPS-tormayttimessé olisi keskimddrin 100 GeV,
riittdvd W- ja Z-bosonien tuottamiseen.

Elektroneja ja positroneja oli torméytetty samanaikaisesti synkrotronis-
sa jo 1960-luvulta ldhtien, ensimmaéisend AdA-kiihdyttimessd Orsayn labora-
toriossa 1963. Myo6s Gersh Budker ryhmineen oli rakentanut Novosibirskin
Ydinfysiikan instituutissa (NPI) 1960-luvulla useita pienii elektroni-positroni-
torméyttimid. Budker ja Aleksandr Skrinski kehittelivdt Novosibirskissd
1960-luvun lopulla my6s protoni-antiprotoni-térméyttimiid. Budker kavi
CERNissé esitelmo6imaéssa toistd v. 1967. Antiprotoni-protonitérmayttimen
rakentamisessa oli kuitenkin edessé suuri haaste. Kithdyttimissd aikaansaa-
tujen hiukkassuihkujen tiheys on vain normaalin kaasun tiheyden luokkaa.
Siksi kithdyttimen tyhjion on oltava riittdvan hyvé, jotta suihkuhiukkasten
ja residuaalikaasun atomien véliset torméykset ovat selvésti harvinaisempia
kuin halutut hiukkastérméykset. Toinen ongelma oli, ettd torméytinkokeissa
tutkimuksen kohteena olivat harvinaiset reaktiot. GWS-teorian ennustamat
vaikutusalat W- ja Z-hiukkasten tuotolle protoni-antiprotoni-térméayksissé
olivat pienid. Tarvittiin suuri miérd torméyksiid, jotta metséstettdvid hiuk-
kasia saataisiin tuotettua tilastollisesti merkittdvd médrd. Laskelmien mu-
kaan tarvittiin antiprotonisuihkuja, joissa olisi 6x10*! antiprotonia, kymme-
nid tuhansia kertoja enemméin kuin jo rakennetuissa antiprotonisuihkuissa.
Antiprotonisuihkujen tuottaminen on merkittdvésti hankalampaa kuin po-
sitronisuihkujen aikaansaaminen, koska antiprotonien massa on 2000 kertaa
suurempi. Summa summarum, riittivin energian saavuttamisen lisédksi tar-
vittiin vield uusi edistysaskel vélibosonien 16ytdmiseksi. Oli pystyttdva tuot-
tamaan riittdvan intensiivisid antiprotonisuihkuja.

Rubbia oli tutustunut hiukkasuihkujen ”jddhdyttdmiseen” eli niiden
hiukkastiheyden kasvattamiseen tdhdattyihin menetelmiin ISR:114 CERNiss4,
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Hiukkastormayttimen parametrit

Energian lisaksi hiukkastormayttimen suo-
rituskykyd kuvaava oleellinen parametri on
suihkujen intensiteetti, joka maarad, milla
taajuudella reaktioita voidaan térmayksissa
tuottaa. Tdma ilmaistaan tavallisesti suureella
luminositeetti, joka maaritelladn kaavalla

R=Lo

Kaavassa R on aikayksikdssd syntyneiden
reaktioiden maard, o reaktion tuottovaiku-
tusala (cm?) ja £ luminositeetti. Luminosi-
teetin yksikkd on siis cm s, SPS-tormiyt-
timelld saavutettiin lopulta luminositeetti
10%% e 257! Tiita voidaan verrata nykyisen
LHC-térmadyttimen luminositeettiin, joka on
luokkaa 10** cm™s™". Kokeen kuluessa ke-
ratyn data-aineiston kokoa kuvataan myos
ns. integroidulla luminositeetilla, joka on
aikaintegraali L:n yli. Talloin kdytetadn usein
yksikkoa barn (b) = 10724 cm?.

jossa Simon van der Meer niitd kehitte-
1i 1970-luvun alussa. Hén oli tutustunut
my0s G. Budkerin t6ihin Novosibirskissa.
Budker kédytti téissddn “elektronijddhdy-
tystd”, jossa antiprotonisuihkun hiukkas-
ten litkemédrdn hajontaa pienennettiin
Coulombin vuorovaikutuksella sen kanssa
kulkevan ”kylmemmaén” elektronisuihkun
avulla. Elektronisuihkujen liikemééréin
hajontaa on helpompi supistaa synkro-
tronisdteilyn avulla. Van der Meerin me-
netelmd, ns. stokastinen jadhdytys, kdytti
puolestaan informaatiota pulssimaisen an-
tiprotonisuihkun hiukkaskimppujen siséi-
sen lilkemédrdn hajonnasta, jota saatiin
suihkuputken ulkopuolisilla ilmaisimilla.
Liikeméérdjakautuman mitatun keskiarvon
perusteella laskettu korjaussignaali 1dhetet-
tiin kithdytinrenkaan poikki korjauselek-
trodeihin ennen kimpun sinne saapumista.
Téité toistamalla antiprotonisuihkupulssien
liikemé&4drdn hajonta vihitellen pieneni ja
suihkujen tiheys kasvoi. Rubbian van der

Meerin t6ihin perustuvien laskelmien mukaan oli mahdollista saavuttaa riit-
tdva intensiteetti vdlibosonien l6ytdmiseksi.

Rubbia, joka toimi CERNin senior staff -paikkansa ohella vv. 1970-89
Higgins-professorina Harvardin yliopistossa Yhdysvalloissa, teki v. 1976 yh-
dessi Peter MacIntyren (Harvardin yliopisto) ja David Clinen (Wisconsinin
yliopisto) kanssa ehdotuksen Fermilabin suuren protonisynkrotronien muut-
tamisesta protoni-antiprotoni-tormayttimeksi. Tdma oli periaatteessa mah-
dollista ilman suuria muutoksia ja rakennust6ité, tarvittiin vain erillinen
varastointirengas suihkujen ”jddhdytyslaitteineen” intensiivisten antiproto-
nisuihkujen synnyttdmistd ja ”varastoimista” varten. Fermilab ei kuitenkaan
ollut valmis toteuttamaan ehdotusta. Laboratorion johto arvioi, ettd sen 500
GeV:n protonisynkrotroni ei ollut teknisesti valmis protoni-antiprotoni-tor-
miyttimeksi. Ensimméinen probleema oli kithdyttimen suihkuputken tyhjio,
joka arvioitiin liian huonoksi torméysmoodille, suihkujen elinikd torméaytti-
messé olisi ollut liian lyhyt. Tarvittavien parannuksien tutkiminen jatkui v.
1978 syksyyn, jolloin Fermilab lopulta péétti luopua hankkeesta ja keskittyi
suuremman, suprajohteisiin magneetteihin perustuvan synkrotronin (Energy
Doubler) rakentamiseen samaan tunneliin 500 GeV:n synkrotronin kanssa.
Toérmidytinmoodissa toimiminen sisdllytettiin tihdn suunnitelmaan. Uudessa
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kiihdyttimesséd suihkujen energiat olisivat 1 TeV. Tdma Tevatron-tormaytin
valmistui vuonna 1983.

CERNissi pddjohtajakaksikko Léon Van Hove ja John Adams oli heti
kiinnostunut Rubbian ja kumppanien ehdotuksesta. CERNissé tiedettiin, etté
SPS oli teknisesti valmis intensiivisten antiprotoni-suihkujen kiihdyttdmi-
seen ja varastoimiseen ilman suuria muutoksia. Esimerkiksi kiihdyttimen
tyhji6 oli kaksi kertalukua parempi kuin Fermilabin synktrotronin. Rubbia
kirjoitti raportin CERNin SPS-kiihdyttimen kdytostd protoni-antiprotoni-tor-
méyttimend vuoden 1977 alussa. Van Hove ajoi voimakkaasti hanketta, vaik-
ka se kohtasi vastustusta usealta taholta. Taktiikkana oli pitd4 hanke osana
CERNIn vahvistettua tutkimusohjelmaa ja sen budjettia. Ndin CERNin johto
torjui hankkeen vertailua kokonaan uusien kiihdytinlaitteistojen rakenta-
miseen, joista taitettiin peistéd vilkkaasti. Rubbian esityksesséd antiprotoni-
suihkujen intensiteettiéd kasvatettiin seki stokastisella jadhdytysmenetelmaélld
ettéd elektronijddhdytykselld. CERN piitti testata menetelmii kiytostd pois-
tetulla, 1960-luvulla rakennetulla myonien varastointirenkaalla. Tésséd ICE-
projektissa (Initial Cooling Experiment) saatiin v. 1978 keviilld vahvistus
sille, ettd jadhdytys toimi laskelmien mukaan ja riittdva intensiteetti voitaisiin
saavuttaa. Pddtos SPS:n muuntamisesta protoni-antiprotoni-térméyttimek-
si voitiin tehdi. Antiproton Accumulator -varastointirenkaan (AA) raken-
taminen — suunnittelu oli jo tehty — aloitettiin heti, ja se valmistui v. 1980.
Loppujen lopuksi elektronijddhdytyksestéd luovuttiin kokonaan stokastisen
jddhdytyksen osoittauduttua yksin riittdviksi. Ensimméiset protoni-antipro-
toni-térméykset SPS:ssa saatiin aikaan ja havaittiin UA1-koeasemalla v. 1981
heindkuun 10. pdivdnd. Tormédysenergia oli aluksi 270 + 270 GeV, silld tor-
méysmoodissa SPS toimi varastointirenkaana, jolloin magneettien piti kestéa
tasavirta varastoinnin ajan.

Tieto tormayksista Lissabonin konferenssiin

Europan Fyysikkoseuran v. 1981 kansainvélinen konferenssi hiukkasfysiikassa jar-
jestettiin Lissabonissa 9.-15.7.1981. Konferenssin johtajana toimi professori J. Dias
de Deus Lissabonin yliopistosta. Han on teoreetikko, jolla oli yhteyksid mys suo-
malaisiin tutkijoihin. Helsingista konferenssiin osallistuivat dos. Hannu I. Miettinen,
dos. Vesa Ruuskanen ja dos. Jorma Tuominiemi. Uutinen SPS-térmayttimen kayn-
nistymisestd toimitettiin vélittdmasti tiedoksi konferenssiin. Uutinen sai tietenkin
suuren huomion ja térmayttimelld tehtdva fysiikka oli yhtend tarkedna aiheena
esitelmissa.

Portugalilaiset fyysikot olivat rakentaneet konferenssin yhteyteen suurelle ylei-
solle tarkoitetun fysiikan nayttelyn. Lisdksi CERN oli tuonut paikalle liikkuvan nayt-
telynsa hiukkasfysiikasta. Meiddn suomalaisten mielesta ndyttely oli erinomaisesti
laadittu. Hannu Miettinen oli vaikutettu ja sai oitis idean jérjestda jotain vastaavaa
Suomessa. Ndin sai alkunsa “Fysiikka 82”-ndyttelyn suunnittelu Helsinkiin.
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CERNin Antiproton Accumulator (AA). AA on varastointirengas, johon PS-kiihdyttimelld tuotetut
antiprotonit syétetidn ja varastoidaan kiertdmddn sen tyhjioputkessa. Varastoinnin aikana anti-
protonipulssit “jadhdytetddn” eli tiivistetddn fokusointimagneettien avulla hyvin ohuiksi hiukkas-
rihmoiksi ennen syottamistd SPS-kiihdyttimeen. Kuvassa nakyvit AA-renkaan poikki kulkevat signaali-

putket, joita pitkin korjaussignaalit ldhetetdiidn fokusointimagneettien korjauskeloihin, jotka
muokkaavat suihkun pulsseja. (Kuva CERN)

3.3. Underground Area -kokeet
CERNin SPS-torméyttimelld 1981-1984

Vilibosonien havaitsemiseen tarvittiin nopeat koelaitteistot, joilla voitiin ha-
vaita riittdvdn paljon harvinaisia torméystapahtumia, jollaisia vélibosonien
tuotto on. Sopiva ilmaisinteknologia oli olemassa. Tarvittiin vain hyppéys
eteenpdin laitteistojen koossa, silld térméyksisséd syntyvien hiukkasten ener-
giat olivat kertalukua suurempia kuin aikaisemmissa kokeissa. Oli myos sel-
véd, ettd tarvittiin tdyden avaruuskulman ilmaisin, joka kuplakammion tavoin
rekister6isi kaikkien W:n ja Z:n hajoamisessa syntyvien sihkévarauksellisten
hiukkasten radat. Téssé vaiheessa oli George Charpakin verrannollisuuslas-
kureista kehittdmien monilankakammioiden rakentelu CERNissd edennyt
niin pitkélle, ettd pystyttiin konstruoimaan suuria ajauttamislankakammioita.
Niilld voitiin saada kahdessa dimensiossa ldhes samanlainen informaatio kuin
kuplakammioilla, mutta ne olivat paljon nopeampia (kymmentuhatkertainen
nopeus, torméyssyklin ollessa 10 mikrosekuntia). Informaatio radoista saatiin
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Ajauttamiskammio

Ajauttamiskammio on verrannollisuuslaskurista kehitetyn monilankaverrannollisuuskammion
(MWPC) versio, jolla mitataan sahkdvarauksellisten hiukkasten ratoja. Laite koostuu kaasutayttei-
sestd metallikotelosta ("kammiosta”), johon on pingoitettu yhdensuuntaisina n. 0,05 mm paksuisia
metallilankoja (anodilankoja). Langat ovat positiivisessa 10kV jannitteessda. Kammion ldpi kulkevat
sahkovaraukselliset hiukkaset ionisoivat kaasun atomeita. Syntyneet elektronit 1ahtevat séhkoken-
tan vaikutuksesta kulkemaan anodilankoja kohti ja indusoivat varauspulssin lahimmalle langalle.
Ndin saadaan mitattua hiukkasen radan koordinaatit yhdessd tasossa langan koordinaatista ja
ajasta, jonka elektronit ovat kulkeneet (ajautuneet) anodilangalle. Kolmas koordinaatti saadaan
anodilangan pdistd luettujen varauspulssien suuruuksien suhteesta. Ensimmadiset monilankaverran-
nollisuuskammiot rakensi puolalais-ranskalainen fyysikko George Charpak CERNissd 1960-luvun
lopussa. Han sai toistddn Nobelin fysiikan palkinnon v. 1992.

ajauttamiskammion langoista varauspulsseina, jotka voitiin sy6ttdéd suoraan
digitaalisessa muodossa tiedonkeruulaitteistoihin ja tietokoneelle.

Rubbia oli ryhtynyt téllaisen koelaitteiston, “koeaseman”, suunnitte-
luun jo v. 1976, heti CERNin johdon péétettyd ldhted testaamaan suihku-
jen jadhdytystekniikoita ICE-projektilla. Muistan hyvin, kuinka tutkin ute-
liaana vuonna 1976 CERNin kirjastoon ilmestynyttd Rubbian toimittamaa
uutta raporttisarjaa ”Proton-antiproton notes”. Rubbia sai mukaan koease-
man suunnitteluun joukon projektin merkityksestd vakuuttuneita kokeneita
fyysikoita. Yhteistyoryhmittymddn kuuluivat Aachenin teknillinen yliopis-
to, Annecyn hiukkasfysiikan laboratorio (LAPP), Birminghamin yliopisto,
CERN, Queen Mary College (Lontoo), College de France (Pariisi), Riversiden
(USA) ja Rooman yliopistot, Rutherford Appleton Laboratory (Chilton,
Englanti), Saclayn kithdytinlaboratorio sekd Wienin ja Wisconsinin yliopis-
tot. Ryhmittyma jitti CERNille v.1978 alussa koe-eh- g
dotuksen ”A 47 Solid Angle Detector for the SPS used p
as a Proton-Antiproton Collider at a Center of Mass ||
Energy of 540 GeV”. CERNin Research Board (komi- |
tea, jossa CERNin johtoryhméin lisdksi jdsenind ovat
kaikkien osastojen péillikot) hyviksyi ehdotuksen ko-
kouksessaan 29. kesdkuuta 1978. Téssé tehtiin samalla
hiukkasfysiikan tutkimuksen historiaa. Ehdotuksen
allekirjoittajina oli 52 fyysikkoa ja insin66rid — enem-
mén kun koskaan ennen. Néin laajan yhteistydoryhmén
kokoaminen oli my®s vaativa sosiaalinen suoritus. Koe
sai koodinimen Underground Area 1, UA1. Hanke oli
kunnianhimoinen, se oli ”multipurpose”-koe, jonka

tavoitteena oli vilibosonien etsimisen lisiksi muun e i e
muassa hadroniryOppyjen olemassaolon varmistami-  Carlo Rubbia UA1-koeasemalla 1981.
nen sekd raskaampien kvarkkien etsint4. (Kuva CERN).
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Kuten fysiikan tutkimuksessa on vélttdiméitontd, mittaustulosten ristiin tar-
kistusta varten tarvittiin toinen koe. Samuel C.C. Ting MIT:sta seké Pierre
Darriulat CERNistd toimittivat koe-ehdotukset CERNin SPS-komitealle
sitd varten. Tingin koe-ehdotukseen olivat liittyneet Tingin oma insti-
tuutti MIT, NIKHEF (Amsterdam), CERN, LAPP (Annecy), University
College of London, Helsingin yliopiston SEFL sekid Niels Bohr Instituutti
(Kéopenhamina), Darriulat’'n johtaman tutkimusyhteistydryhméiin kuuluivat
Bernin, Ké6penhaminan ja Pavian yliopistot, CERN, sekd Orsayn ja Saclayn
kithdytinlaboratoriot.

SPS-komitea teki valintansa joulukuun 13. pdivdnid 1978. Toiseksi ko-
keeksi hyviksyttiin Darriulat’n yhteisty6ryhmén ehdotus. Kokeen koodini-
meksi tuli UA2. Valinta perustui seuraavaan argumentointiin. Kun Rubbian ja
kumppanien ehdottamaa laitteistoa pidettiin fyysikoitten keskuudessa yleisesti
monimutkaisena ja uuden teknologian vuoksi haastavana, haluttiin toiseksi
kokeeksi pelkistetympi, 1dhinné vélibosonien 19ytdmiseen keskittyvd hanke.
Tingin ehdotus katsottiin liian haasteelliseksi hankkeeksi UA1:n rinnalle.

SPS-torméytinhankkeen ja UA-kokeiden hyviksyminen CERNin Re-
search Boardissa ei ollut mutkatonta ja se heritti paljon keskustelua hiuk-
kasfyysikoitten keskuudessa. Hanke tuntui monista liian epdvarmalta, liian
suurelta ja liian kalliilta. Hiukkasfyysikoitten yhteiso ei ollut lainkaan yksi-
mielinen hankkeesta. Epdiltiin my6s, voitaisiinko elektronisilla ilmaisimilla
saada selvdd tormiystapahtumissa syntyvien lukuisten hiukkasten ratojen
”sotkusta”. Ei ollut tdyttd varmuutta edes siitd, paljonko uusia hiukkasia pro-
toni-antiprotoni-térméyksessd uudella energia-alueella syntyi. Myos pddjoh-
taja Van Hove kuului ndiden UA1- ja UA2-hankkeiden epéilijoiden joukkoon.
Hénen tuellaan péétettiin hyviksyd mukaan vield koe, jossa hiukkasten ra-
dat saatiin ndkyviin soihtukammiolla, jossa ne rekisteroitiin valokuvaamalla.
Koe sai koodinimen UAS5. Tdhédn kokeeseen osallistuivat Bonnin, Brysselin,
Cambridgen ja Tukholman yliopistot sekd CERN. Koe oli toiminnassa v. 1981
lyhyen aikaa SPS-t6rméyttimelld paikassa, johon UA2 asennettiin v. 1981
lopulla. UAS5:n avulla saatiin sopivasti késitys siitd, mikd torméyksisséd syn-
tyneiden hiukkasten keskimddrdinen lukumaééré oli ja etteivit niiden radat
muodostaneet sen suurempaa sotkua.

Jalkikdteen voidaan todeta, ettd osa fyysikoista ei yksinkertaisesti ym-
martinyt, miten merkittdvaa fysiikkaa oltiin tekemdisséd. P4ét6s SPS:n muunta-
misesta tormayttimeksi vaati visiota ja toisaalta tutkittua tietoa siitd, ettd han-
ke oli teknisesti mahdollinen. Ehkd CERNin johto oli valmis ottamaan mallia
amerikkalaisista, jotka parin vuosikymmenen ajan olivat dominoineet hiuk-
kasfysiikan kokeellista tutkimusta improvisoimalla rohkeasti. N&din he olivat
saaneet useita tuloksia, jotka jattivit CERNin varjoon, vaikka CERNissa teh-
tiin aivan yhtd pétevdd tutkimusta.

UA 1-laitteisto oli ensimmdiinen suuri “elektroninen” tdyden avaruuskul-
man kattava, "hermeettinen” koeasema. Sen perusrakenne on ollut sen jialkeen
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mallina kaikille hiukkaskokeille, niin my6s LHC-kokeille. Suihkujen t6rméys-
pistettd ympardi suuri sylinteriméinen ilmaisin, jonka avulla sen akselilla si-
jaitsevasta torméyspisteestd sinkoutuvien hiukkasten radat voitiin mitata. Se
oli ilmaisinteknologian huippua, suuri ajauttamiskammio (halkaisija oli 2,8 m
ja pituus 5,8 m), jossa oli 6125 lankaa lankatasoina hiukkasten radan mittaa-
miseen. Kammion ympérilld oli sylinterimédinen lyijy-muovituikeaine-hiuk-
kaskalorimetri elektronien ja fotonien identifioimiseksi ja niiden energian
mittaamiseksi. N4itd ilmaisinkerroksia ympéroi 0,7 Teslan dipolimagneetti,
jonka magneettikentédssd torméyksessd syntyneiden sihkoévarauksellisten hiuk-
kasten radat kaareutuivat, misti saatiin mitattua niiden sihkovaraus ja liike-
madrd. Magneettia ympéroi hadronien energian mittaamista varten rauta-tui-
keilmaisin-kalorimetri ja uloimpana myonien radan mittaamiseen tarkoitettu
verrannollisuuskammiotasoista koostuva ilmaisinjirjestelma. Koko komeuden
mitat olivat 10x6x6 m® ja paino 2000 tonnia. SPS:n suora sektori (LSS5), johon
koeasema sijoitettiin, on 20 metrin syvyydessd maan pinnalta.
Liipaisujdrjestelmédn rakenne ja liipaisuehtojen valinta on tehtidvé huo-
lella, jotta haluttuja torméystapahtumia ei menetetd. Téma on yksi kriittinen
osa hadronitérméytinkokeiden suunnittelua. Kuten edelld jo todettiin, suun-
nittelussa kéytetddn hyvéksi teorian tarjoamia ennusteita mielenkiintoisten
tormdysten topologioista. Laitteiston kalibrointia varten tallennetaan kokeen
kuluessa jatkuvasti my6s ns. minimum bias-liipaisulla valittuja reaktioita.

Hadronitormayttimen datanluvun liipaisujdrjestelma

Oma haasteensa koeaseman suunnittelussa oli sen datankeruulaitteiston rakentaminen. Kun tah-
tdimena oli 60 000 protoni-antiprotoni-térmaysta sekunnissa, tarvittiin nopeaa elektroniikkaa, jotta
kaikki tormaykset voitaisiin periaatteessa rekisteroidd. SPS-tormayttimella protonipulssien (proto-
neista muodostuvien “rihmanpatkien”) térmdaysten véli oli tyypillisesti kuusi mikrosekuntia. Kun
tormayksesta kerdtyn datan lukemiseen tarvittiin kymmenia millisekunteja, kaikista tormdystapah-
tumista ei tiedon tallentaminen ollut mahdollista. Nyt kuitenkin térmayttimelld haluttiin tutkia vain
hyvin harvinaisia reaktioita, kuten valibosonin tuottoa. GWS-teorian ennusteiden mukaan téllaisten
tapahtumien todennikaisyys (vaikutusala) oli vain yksi 10% protoni-antiprotoni-térmayksesta. Tar-
vittiin paljon tormayksia ja liipaisujdrjestelma (triggering system), jolla kaikista tormayksista voitiin
tormdyksien valisend aikana valita rekisterditavaksi vain ne, joilla oli haluttu topologia. Tyypilli-
nen signaali oli mm. suuren poikittaisen lilkkemaardn myoni tai elektroni, jollainen vilibosonien
hajoamisessa syntyi. Valinta voitiin tehdd nopeasti niin, ettd koeaseman ilmaisimien antamista
signaaleista luettiin aluksi nopeitten elektronisten piirien avulla vain alueellista informaatiota, esi-
merkiksi juuri myoni-ilmaisimien antama karkea tieto hiukkasten liikemadrasta tai sahkomagneet-
tisen kalorimetrin johonkin elementtiin absorboitunut energia. Kun ndma olivat suurempia kuin
asetetut alarajat, elektroniikkajarjestelma ”liipaisi” datan luvun tuolle tormaykselle. Liipaisu voitiin
tehdd riittdvan nopeasti langoitettujen elektronisten piirien avulla. Kun tiedon luku oli liipaistu,
estyi uusien térmdysten liipaisu datan luvun ajaksi. Toisen harvinaisen tapahtuman todennakdisyys
heti perdan seuraavissa tormayksissa oli kuitenkin hyvin epatodennakaista. Tilannetta voitiin myos
parantaa lisadmalla elektroniikkaan puskurimuistia.
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UA 1-kokeen keskuskammio. Sen akselilla néikyy SPS:n suihkuputki. (Kuva CERN)

¢ 0 Yall AR AT
UA1-koelaitteisto avattuna LSS5:11d. Keskelld
nékyy sahkimagneettinen kalorimetri (musta sy-

lintert) sekd sivuun vedettynd dipolimagneetin ja
hadronikalorimetrin puolikkaat. (Kuva CERN)

Niissd liipaisuelektroniikka varmistaa vain,
ettd kyseessd on suihkuhiukkasten térméys
eiké esimerkiksi suihkuhiukkasen ja suih-
kuputkessa ole-van residuaalisen kaasun
atomin vilinen tormaéys.

UA1-koeasema oli valtava verrattuna
muihin tuon aikaisiin kokeisiin. Osa hiuk-
kasfyysikoista suhtautui sen suoritusky-
kyyn epéilevésti ja piti tavoitteeltaan ka-
peammin fokusoitua ja yksinkertaisempaa
UA2-laitteistoa varmempana hankkeena.
Nykysilmin ndhtynd UA1-koeasema oli
pieni, “kaunis”, kohtuullisin kustannuk-
sin rakennettu, ja se toimi juuri niin kuin
se oli suunniteltu toimivaksi. Ja se valmistui
ajallaan. Ensimmaéiset mittaukset tehtiin v.
1981 syksylld. Télloin keskusratailmaisi-

men datanlukuelektroniikka ei vield ollut tdysin valmis ja myoni-ilmaisinta
vasta rakennettiin. Toisaalta SPS:n suihkujen intensiteettikddn, SPS:n lumi-
nositeetti ei vield ollut riittdvédn suuri W-hiukkasten havaitsemiseen.
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3.4. Suomalaisen tutkimusryhmén liittyminen
UA1-kokeeseen 1979

SEFL Jérjesti Helsingissd 4.—6.9.1978 antiprotoni-protoni -fysiikan seminaa-
rin, jonka pddaiheena olivat kuplakammiokokeet, joissa SEFL oli mukana.
Sisdllytimme ohjelmaan myos tulevat térméytinkokeet CERNisséd ja FNAL:ssa
ja kutsuimme Carlo Rubbian puhumaan aiheesta. Seminaarin aikana kéydyis-
sd keskusteluissamme Rubbia heitti meille kysymyksen, olisimmeko kiin-
nostuneita tulemaan mukaan UA 1-kokeeseen. ”Pééttikidd nopeasti, monttua
koetta varten on jo alettu kaivaa CERNissi.” Asia jéi roikkumaan ilmaan, silld
tutkimussuunnan radikaali muutos tuntui meistd uhkarohkealta, kun olim-
me vield vastuullisena ja tdystyollistettyind useassa kuplakammiokokeessa.
Olin kylld keskustellut paljon SPS-t6rméytinkokeiden merkityksestéd aineen
perusrakenteen tutkimuksessa muun muassa teoriakollegani Keijo Kajantien
kanssa, joka piti mukaan menoa jiarkevina.

Lokakuussa 1978 professori Samuel C.C. Ting (MIT) otti ylldttden mi-
nuun puhelimitse yhteyttéd ja kutsui minut DESY-laboratorioon Hampuriin
neuvotteluihin uudesta UA-koe-ehdotuksesta SPS-torméyttimelle. Han piti
kiirettd, silld CERN oli valitsemassa toista koetta UA 1-kokeen pariksi ja pdé-
tokset oli tarkoitus tehdd vuoden loppuun mennessi. Tingin hankkeessa
SEFL olisi mukana koe-ehdotuksesta alkaen — niinp4 pddtimme katsoa mista
oli kysymys. Matkustin viikonlopuksi Hampuriin tutustumaan koe-ehdotuk-
sen ensimmadiseen versioon. Koeasema, jota Ting esitteli, oli pelkistetympi
kuin UA1, mutta noudatti hyvin samaa rakennetta. Sen keskuskammiona
oli my0s suuri ajauttamislankakammio, jonka suunnittelu perustui paljol-
ti DESY-laboratorion PETRA elektroni-positroni-torméyttimelld kdynnis-
tyneen, Tingin johtaman Mark-J-kokeen keskuskammioon. Koe-ehdotus oli
selked, simulointitutkimukset nédyttivdt mahdollisen signaalin olevan hyvin
erotettavissa. Ting oli kiinnostunut SEFLin ryhmén osallistumisesta keskus-
detektorin data-analyysiin. Meidén liittymisellemme ei asetettu ehtoja, ei vaa-
dittu rakennuskustannuksia eikd muita resursseja. Tdmaé sopi tilanteeseemme
paremmin kuin hyvin, ja pddtimme ldhted mukaan. Ting tarjosi SEFL:lle sa-
malla vilitonta osallistumista Mark-J-kokeeseen ilman taloudellisia sitoumuk-
sia. Ajatuksena oli, ettd SEFL voisi aloittaa keskuskammion datan analyysin
tdssd kokeessa: ”yksi tai kaksi tutkijaa DESY-laboratoriossa pari kuukautta
opissa, analyysi Helsingiss4.”

Neuvotteluissa oli mukana muitakin pohjoismaalaisten ryhmien joh-
tajia, professori Egil Lillethun Bergenin yliopistosta ja professori Jorn Dines
Hansen Niels Bohr -instituutista Ko6penhaminasta. Heistd Dines Hansen
liittyi mukaan. SEFL:sta ehdotuksen allekirjoittajiksi nimettiin dos. Veikko
Kariméiki, FL Risto Orava, FT Esa Riipinen ja dos. Jorma Tuominiemi. TAma
oli alustava seniorifyysikoista koostuva nimilista. Lopulta mukaan péattivét
ldhted lisdkseni Kariméki, FL Ritva Kinnunen, FL. Martti Pimié ja FT Petri
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Laurikainen. Martti Pimié ja Ritva Kinnunen olivat nuorempia fyysikoita,
jotka olivat ansainneet kannuksensa 70-luvun kuplakammiokokeissa.

Seké Tingin ehdotus ettd UA1 olivat ensimmadiset konseptit elektroni-
sista kokeista, joiden keskusilmaisin antoi ldhes yhté tdydellistd tietoa tor-
méyspisteestd sinkoutuvien hiukkasten radoista kuin kuplakammiot. Tdmé
oli aivan uutta elektronisten kokeiden suunnittelijoille. Ting ja Rubbia olivat
oivaltaneet, etté oli tdrkedtd saada mukaan fyysikoita, joilla oli kokemusta ja
mainetta kuplakammiokuvien analysoinnissa. Tingille meité oli suositellut
CERNIin fyysikko Dr. Wanna Cocconi, joka oli tutustunut helsinkildisiin tut-
kijoihin D.R.O. Morrisonin ryhméssd CERNissé.

Kun Tingin ehdotus joulukuussa 1978 oli hdvinnyt Darriulat’'n kon-
septille, tapasin Rubbian tammikuussa 1979 CERNissé ja kerroin meiddn
olleen mukana toteuttamatta jddneessd Tingin ehdotuksessa, mutta olimme
nyt kiinnostuneita UA 1-kokeeseen liittymisestd. Tarjosin SEFLin ryhmédd mu-
kaan UA1:n ratailmaisimen datan analyysiin. Olimme rohkaistuneet Tingin
yhteydenotosta ja pddtimme tarttua hdrkda sarvista. Rubbia reagoi heti posi-
tiivisesti ja kehotti ldhettdmadn oitis ehdotuksen osallistumisestamme UA1-
kollaboraatiolle. ”Kerdéd ryhmad ja tee esitys liittymisestd mukaan”.

Kirjeessd UA1-kollaboraatiolle 28.2.1979 tarjosimme samaa kontri-
buutiota kuin Tingin ehdotukseen. Tdmai kiinnosti UA 1-kollaboraatiota ja
aloitimme CERNisséd neuvottelut osallistumisemme yksityiskohdista mm.
CERNin UA1-ryhmén jdsenien Dr. Rudi Béckin ja Dr. Denis Linglinin kans-
sa. Osoittautui, ettd Rubbian tuki oli tirkeé4, silld UA 1-kollaboraatiossa esiin-
tyi jdhmeyttd ottaa uusia instituutteja endd mukaan projektin myohéisessd
vaiheessa. Koeasema oli jo rakenteilla ja vastuut jaettu. Tarkeimpéini vas-
ta-argumenttina esitettiin, ettei meilld ollut tarjota laitteistokontribuutiota
ja resursseja koeaseman rakentamiseen. Rubbia kuitenkin hoputteli neuvot-
teluja ja lopulta niissd edettiin niin, ettd ryhmédmme osallistuisi kokeen ”en-
simmdiseen vaiheeseen” CERNin UA1-ryhmén jdsenini, kunnes voisimme
koota lisdd resursseja Suomessa. Tehtdviksemme méériteltiin UA1:n keskus-
lankakammion datan analysoinnissa tarvittavien hahmontunnistus- ja hiuk-
kasratojen rekonstruointi-algoritmien ja -ohjelmistojen kehittdminen - juuri
se, mitd olimme tarjonneet.

CERNin PH-osaston johtaja professori Erwin Gabathuler ja CERNin
tutkimusjohtaja professori Volker Sorgel ottivat mukaantuloomme heti myon-
teisen kannan. Oli pidettédvé kiirettd, silld UA1-kollaboraatio painotti, ett4 ai-
nakin yhden SEFLin ryhmén jdsenen pitédisi aloittaa ty6 CERNisséd pikimmi-
ten. Tdmaé oli pulma, silld SEFL:1la ei ollut budjetissa tdhén riittdvid resursseja.
Tésséd Gabathuler tuli apuun. Kéytdnnossd paddyttiin sithen, ettd CERNin
PH-osasto hoiti Karimden tyoskentelyn CERNissd loppuvuoden 1979 ja ra-
hoitus v. 1980 tuli Suomesta. Karimiki siirtyi CERNiin heindkuun alussa
1979. UA1 oli neuvotteluissa ehdottanut myds, ettd toinen SEFLin tutkija
tyoskentelisi CERNissé v. 1980 alusta. Lahestyin asiassa Hiukkasfysiikan
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komiteaa sekd Suomen Akatemian tutki-

musjohtajaa Elisabeth Helanderia ja esitin Gabathuler tukee

tilanteen heille. Helanderin vaikutuksel- CERNissa huhtikuun alussa 1979 pitamds-
la Hiukkaskomitean budjettia 1980 kas- sdmme palaverissa EP-osaston johtaja pro-
vatettiin niin, ettd Martti Pimiélle voitiin fessori Gabathuler myonsi puolet Veikko
myontid stipendi CERNissi tyoskentelyi Karimaen CERNissd tyGskentelyn kustan-
varten vuodeksi 1980. Pimii siirtyi MIS- nuksista vuoden ajalle PH-osaston bud-
kokeesta UA1-kokeeseen ja Milanosta jetista. “Look, I'll put down half of it and
Geneveen v. 1980 alusta. Kun tutkimusjoh- expect that you find the other half in Fin-
taja Helander jérjesti vield SEFLin ryhmél- land...” Hiukkasfysiikan komitea vastasi
le Suomen Akatemian stipendin 4 kuukau- Gabathulerin haasteeseen myontamalla
den CERNissi tyoskentelyd varten 1979 Veikko Karimielle Scientific Associate sti-
aikana, oli alku UA1-projektissa rahoitettu pendin 1.1.-30.8.1980.

ja kokeeseen liittymisen ehdot tdytetty.

Rubbian tuella sain puolestani CERNin Scientific Associate -stipendin
ajalle 1.7.1980-30.12. 1981 UA1:ssid tyoskentelyd varten. Ritva Kinnunen
liittyi UA1-kokeeseen tohtoriopiskelijaksi v. 1980 puolivélissé ja sai tdtéd var-
ten Hiukkasfysiikan komitean stipendin vuodelle 1981. Rubbia suostui hédnen
véitoskirjatyonséd ohjaajaksi. Nédin meillé oli koossa neljdn henkilon porukka
UA1-kokeessa CERNin ryhmén jdsenend. Suuremman ryhmén kokoaminen
UA1-hankkeeseen ei onnistunut, silld potentiaalisista kandidaateista mm.
Petri Laurikainen ja Risto Orava olivat tuolloin Fermilabissa stipendiaatteina
ja Heimo Saarikko tutkijana Bonnin yliopistossa, eivitkd he katsoneet voi-
vansa ldhted mukaan.

UA1-kollaboraation vaatimuksena oli, etté jadseninstituuttien oli osallis-
tuttava myos laitteiston rakentamiseen, mihin Helsingill4 ei heti ollut resurs-
seja. Tehdyn sopimuksen mukaan SEFLin ryhmén jidsenet olivat aluksi osa
CERNin UA1-ryhmi4. Jo vuoden 1981 alussa asenteet UA1-kollaboraatiossa
olivat kuitenkin muuttuneet ja aika alkoi olla kypsd SEFLin hyviksymisek-
si jaseninstituutiksi. Ryhmémme oli tehnyt vaikutuksen kontribuutiollaan.
Ratailmaisimen hahmontunnistusalgoritmit ja hiukkasten ratojen geomet-
riseen rekonstruointiin tarvittavat ohjelmistot olivat suurelta osin Martti
Pimidn ja Veikko Karimiden kehittdmid. Tyo tapahtui kiintedsséd yhteistyossa
muiden UA1-kokeen software-spesialistien kanssa. Nédistd merkittdvimmét
olivat UA1:n software-koordinaattori Dr. Alan Norton (CERN) ja Dr. Martin
Corden (RAL). Osallistumista datankeruulaitteiston rakentamiseen suoma-
laisin voimin aloitettiin, kun dos. Esko Pietarinen, joka oli hankkinut koke-
musta JADE-projektissa, liittyi mukaan. UA1:n johtoryhmi (Executive com-
mittee) hyviksyi 3.3. 1982 SEFLin UA1:n 12. jiseninstituutiksi. Pdtokselle
saatiin heti muodollinen tuki CERNin SPS-komitealta. Ndin olimme UA1-
kollaboraation jéseninstituutti juuri ennen W-hiukkasten etsinnédn kdynnisty-
mistd syksylld 1982, kun SPS-térméyttimen luminositeetti oli saatu viritettyd
riittdvdn suureksi metséstystd varten. Minut kutsuttiin UA1:n johtoryhmén
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UA1-kokeen organisointi

UAT1-kokeen kaynnistyessa siind tydskenteli
n. 150 fyysikkoa ja insinddrid. UA1-kollabo-
raatio oli paljon suurempi kuin kuplakammio-
kokeita tehneet tutkijaryhmat. Sille oli luota-
va muodollisempi hallinto. Pdattavaksi eli-
meksi muodostettiin osallistujalaboratorioi-
den johtajista koostuva johtoryhma (Execu-
tive Committee). Kokeen toimeenpaneviksi
johtajiksi nimitettiin puhehenkild (spokes-
person, SP) ja varapuhehenkil6 seka teknil-
linen koordinaattori. Puhemiehend toimi v.
1989 asti Carlo Rubbia. Ensimmaisind va-
rapuhemiehind toimivat prof. Alan Astbury
(RAL) ja Antoine Levéque (Saclay), ja tek-
nillisend johtajana Dr. Hans Falk Hoffmann
(DESY). SEFL:n edustajana UAT1-johtoryh-
massa toimi dos. J. Tuominiemi 1981-1989.

jdseneksi. Suunnitelmana oli, ettdi SEFL
ottaisi vastuulleen yksin tai yhdessé joi-
denkin muitten laboratorioiden kanssa
tutkimusaiheen, jonka analyysii se tekisi
Helsingissd. Hankkeen henkil6- ja tietoko-
neresurssit piti hankkia Suomesta.
Laiterakennuksen rahoitus Suomes-
ta alkoi jérjestyd, kun vuoden 1982 alussa
Suomen Akatemia péatti liittdd Hiukkas-
fysiikan komitean v. 1983 budjettiin eril-
lisen méidrdrahan koelaitteiden rakentami-
seen CERNissi ja Helsingissd. Méédrdraha
saatiin jidlleen Suomen Akatemian tutki-
musjohtajan, Elisabeth Helanderin aloit-
teesta ja tuella. Mddrdrahoja varattiin UA1-
koeaseman rakentamiseen CERNissd 130
000 mk ja laiterakentamiseen Helsingissd
230 000 mk. Suomessa tehty laiterakenta-
minen kohdistui UA1:n ohjaus- ja tiedon-
lukujérjestelmiin. Esko Pietarinen ryhtyi

suunnittelemaan ja rakentamaan uusinta teknologiaa olevia prosessoriyksi-
koitd UA1:n tiedonkeruulaitteistoon.

3.5. Vilibosonien I6ytyminen 1982-1983

UA1-kokeen valmistelussa tapahtui ikdvé takaisku v. 1982 kevailld, kun kes-
kusratailmaisimen paineilmahuuhtelussa sen sisddn pddsi polyistd ilmaa.
Seurasi pitki ja tyolis, pari kuukautta kestinyt signaalilankojen (6600 lan-
kaa) puhdistusoperaatio. Mielenkiintoista oli, etti CERNin johto piitti, ettei
UAZ2 aloittaisi kokeita ennen kuin UA1:n puhdistusoperaatio oli tehty, mika
merkitsi kevédksi 1982 suunnitellun térméytinajon peruuttamista. Sittemmin
LHC-kokeissa ei tdiméinkaltainen pddtés varmaan olisi tullut kuuloonkaan.
Toisaalta SPS:n suihkujen intensiteetti ei kevéilld 1982 ollut vield riittdvan
suuri W:n l6ytdmiseen kevéédn aikana, joten isoa vahinkoa onnettomuudesta
ei W:n metséstykselle koitunut. SPS-torméyttimen luminositeetti saatiin nos-
tettua syksyksi 1982 kymmenkertaiseksi v. 1981 kevéédseen verrattuna.

Vuonna 1981 kerdtyn datan analyysi tuotti SPS-projektille hyvin alku-
menestyksen. Pariisissa v. 1982 keséll4 pidetyssd Hiukkasfysiikan kansainva-
lisessd konferenssissa UA2 ja UA 1 raportoivat hadroniry6ppyjen havaitsemi-
sesta. Ndmaé olivat jo tunnettuja elektroni-positroni -t6rméyksistd, mutta nyt
niiden syntyminen oli vahvistettu my6s hadronitérmiyksissd. Néin kvarkki-
malli sai lisdéd kokeellista pohjaa.
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UA1-kokeen valvomossa vierailulla Geneven pysyvéin edustuston lihetystineuvos
Bjirn Ekblom. (vas) (Kuva J. Tuominiemi)

Historiallinen vaihe projektissa alkoi lokakuussa 1982, kun SPS-t6rméytin ja
UA-kokeet olivat tdysin toimintavalmiina. Alku oli hidasta — kuten on taval-
lista suurten kiihdytinkokeiden kdynnistdmisessd. SPS:n luminositeettia viri-
tettiin vihitellen ylospiin ja se saavutti odotetun luminositeetin 10%® cm=2s™!
lokakuussa. Teoreettisten laskujen mukaan kourallinen W-hajoamisia elekt-
roniin ja neutriinoon piti olla 16ydettivisséd jouluun mennessi. Koelaitteistoja
viritettiin ja kalibroitiin datalla, jannitys oli korkealla. Koska odotettavissa
olevien W-hiukkasten maéré oli pieni, oli tdrkedd, ettd dataa keréttiin, mil-
loin suinkin SPS sai antiprotoneja. Antiprotonipulssien sy6ttdminen AA:sta
SPS:dédn oli teknisesti vaativaa, kesti pitkdén ja epdonnistumisia sattui usein.
Siksi uuden antiprotoniannoksen ampuminen SPS-kiithdyttimeen oli aina
juhlava tapahtuma, johon oli sopivasti sivelletty dramatiikkaa NASAn ava-
ruusrakettien ldhettdmistd matkivilla “count down”-kuulutuksilla. Rubbia
vieraili aluksi usein UA1:n ohjaussalissa ja vahti ihmisten olan yli heiddn
tekemisiddn. Pian huomattiin, ettd hdnen ldsnédolollaan ei ollut kovin positii-
vista vaikutusta ja Rubbia pyrittiin pitdimiin poissa toiminnan tuoksinasta.
Vihitellen kaikki alkoi sujua yhd paremmin. Ensimméinen selkeé
W-"kandidaattitapahtuma” 16ytyi lokakuun lopulla. Analyysi tehtiin ”on-
express-line” - eli ajon kuluessa. Liipaistut, topologialtaan mielenkiin-
toisiksi tunnistetut térmiystapahtumat poimittiin heti rekonstruoitavak-
si ja lopuksi vield silmdméardisesti tutkittavaksi MEGATEK-monitorilla.
”Kandidaattitapauksia” alkoi 16yty4. Jouluksi niitd oli kertynyt kuusi. Niissi
oli ensinnidkin yksittdinen suurenerginen elektroni kuten W:n hajoamisessa.
Jos kyseessié oli todella W:n hajoaminen, tarvittiin liséksi havainto elektronin
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Kuva UA1-kokeen kahdesta MEGATEK-asemasta. Kuvassa Dr. Jean-Pierre Vialle (LAPP, Annecy),
Joka oli MEGATEK- vastuuhenkilo. (Kuva CERN)

UA1-kokeen ”ajaminen”

Kun protoni ja antiprotoniannokset oli ammuttu
SPS-térmayttimeen, koetta ajettiin 24 tuntia vuo-
rokaudessa, jolloin valvomossa oli tdysi miehitys.
Kunkin alidetektorin toimintaa seurasi tietokone-
ndytoilta pari detektorin eksperttia. Tapana oli ja on
edelleen, ettd valvontavuoroja, "shiftejd”, tehddan
kahdeksan tunnin vuoroissa. Helsingin ryhmasta
Karimaki ja Pimia osallistuivat lisdksi keskuskam-
mion toiminnan valvontaan, Tuominiemi ja Kinnu-
nen datakeruulaitteiston valvontaan ja datan kirjoit-
tamiseen magneettinauhoille. Jos oltiin Helsingiss4,
matkustettiin sdanndllisesti CERNiin shifteja teke-

maan.

Kuva MEGATEK-laitteen néytolti. Kuva-
tussa tormdyhksessi on syntynyt kaksi

Tarked koetulosten analyysiin liittyva aktivi-
teetti oli W-tuotolta ndyttavien tormdystapahtumien

hadroniryoppyd, jotka nakyvét sivusuun- visuaalinen tarkastelu. T4td varten kaytossa oli ME-

taan menevind rataviuhkoina ja kalori- GATEK-asema, jonka CRT-varindytolle rekonstru-
metrien nikemind signaaleina (kuutiot).

oidut térmaykset projisioitiin. Naytolle projisioitiin
(Kuva CERN)

myos rekonstruktiossa laskettuja suureita, kuten
hiukkasten energioita, liikemaarid ja puuttuvat liike-energiat. Tormaystapauksia voitiin pyorittaa
ndytolld niin, ettd niiden topologiaa voitiin tarkastella kolmiulotteisesti. Tarkastettavaksi oli otet-
tu vain tapahtumat, joista datankeruun liipaisuinformaatio kertoi niiden olevan “mielenkiintoi-
sia”, eli topologialtaan etsittavien ilmididen ndkoisid. Tama oli kokeen analyysin “express-line”,
jossa pyrittiin nopeasti kerddmaan miljardien protoni-antiprotoni-tdrméaysten joukosta “kandi-
daattitapahtumat” eli tapahtumat, joissa naytti olevan esimerkiksi W-bosonin hajoaminen. Tuol-
loin pientietokoneiden teho oli vield vaatimatonta, joten MEGATEKilla kuvan kasittely tehtiin
"hardwired”-prosessoreilla. Ekspress-linjalla tehtiin my6s vuoroty6td, lukuun ottamatta yoshiftia.
MEGATEK-tarkastelu oli suuren kiinnostuksen kohteena ja vierailijoita kévi usein “héiritsemédssa”.
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ohella syntyneestd neutriinosta. Koska neutriinot eivit ehdi vuorovaikuttaa
koeaseman ilmaisimissa, koelaitteisto mittaa kalorimetrien avulla sen len-
tosuuntaan “puuttuvaa” energiaa. Tdmé mittaus oli vaikeampi tehd4, silld oli
vakuututtava, ettei puuttuva energia johtunut instrumentaalisista syisté, esi-
merkiksi kalorimetrien avaruuskulmakatteen puutteista. Kun syksyn ajo paat-
tyi joulukuun 6. pdivina talviseisokin ajaksi, koossa oli tiedot usean miljardin
protonin ja antiprotonin torméiyksesti, joten asetettuun tavoitteeseen, (inte-
groitu luminositeetti 26 nb™!) oli paisty. Joulun viettoon siirryttiessi kandi-
daattitapahtumien puuttuvan energian analyysi oli vield lopputarkastuksessa.

Tammikuun 12.-14.1983 jérjestettiin Rooman La Sapienza-yliopistolla
protoni-antiprotoni-fysiikan seminaari, jossa syksyn UA-kokeiden tuloksia
kéytiin ldpi. UA1- ja UA2-tutkijaryhmit koettivat vakoilla toisiltaan, mitd
toisella oli oikeasti tarjottavanaan. Tunnelma oli jainnittynyt mutta korkeal-
la. Oltiinhan suuren 16ydon dérelld. Kumpikaan ryhmaé ei vield ollut valmis
esittdmadn lopullisia tuloksia, silld osa tarkistusanalyyseista oli vield kesken.
Kokouksessa keskusteltiin analyysin tédrkeistéd yksityiskohdista ja otettiin op-
pia toisen kokeen kokemuksista. Rooman kokousta seuranneen viikon aikana
UA1 sai puuttuvan energian mittausten luotettavuuden lopullisesti varmis-
tettua. Téssd vaiheessa oli selvéd, ettd millddn kandidaattitapauksella ei ollut
vaihtoehtoista tulkintaa, ”taustaa” signaalille ei ollut. UA 1:ss alettiin jo laatia
lehdistotiedotetta, ja Rubbialle varattiin seminaariaika CERNissi torstaiksi
20.1.1983. Seminaaripdividnd CERNin suuri luentosali pullisteli kuulijoiden
paljoudesta jo hyvissd ajoin ennen seminaarin alkua. Rubbian esitys kesti
kaksi tuntia, mutta yleisé seurasi sitd herkedmittd. Rubbia pdétti esityksen-
sd sanoihin: "Namaé néyttivit tuplaveeltd, niiden véri ja haju ovat tuplaveen,
niiden tdytyy olla tuplavee”. Aplodit kestivit pitkdén.

Seuraavana péivéana Luigi di Lella CERNist4 piti seminaarin UA2:n tu-
loksista. Ne tukivat UA1:n analyysin tuloksia. Tarkkaan ottaen kummatkin
puhujat olivat vield varovaisia, eivitkd suoraan véittdneet, ettd W oli 16yty-
nyt. Tyydyttiin esittdmiidn, ettd jos kyseessd oli W, sen massa oli yhtédpitava
GWS-teorian kanssa. Seminaareja seuranneena viikonloppuna Rubbia kokosi
CERNissé paikalla olleet UA1-kollegansa ja viimeisteli heiddn kanssaan tu-
loksista tieteellisen raportin. Julkaisun otsikosta kdytiin keskustelua ja lopulta
paddyttiin tieteellisesti varovaiseen "Observation of a single electron of high
transverse momentum in events with missing transverse energy at the CERN
ppbar collider”. Maanantaina raportti toimitettiin UA 1-kollaboraation kom-
mentoitavaksi niin laajasti kuin tuolla aikataululla oli mahdollista. Julkaisun
késittelymenettely ja -aikataulu oli tietysti epdortodoksi ja heritti kollaboraa-
tiossa lukuisia vastalauseita, mutta tilannekin oli poikkeuksellinen. Raportilla
oli 125 allekirjoittajaa.

Tiistaina 25.1.1983 lopullinen versio toimitettiin Physics Letters B -lehden
tieteelliselle toimittajalle professori Klaus Winterille. Hanté oli jo varoitettu etu-
kdteen. Nyt oli CERNin johtokin vakuuttunut. Saman tien tiistaina 25.1.1983
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Tiedotustilaisuus CERNissd Wn Loytymisesti 25.1.1983. Kuvassa vasemmalta
Carlo Rubbia, Simon van der Meer, CERNin pédjohtaja Herwig Schopper, CERNin
Fysiikan osaston pdcdllikkd Erwin Gabathuler ja UA2:n puhemies Pierre Darriulat.
(Kuva CERN)

EVENT  4938.  554. THR  0.50 PTCO 0.00 ETTH 0.0

/

Kuva UA1-kokeessa rekonstruoidusta protonirihmojen tormdyksestd, jossa on syntynyt
W-hosoni, joka on hajonnut elektroniin ja neutriinoon. Keskuskammion akselia vastaan
kohtisuorassa suunnassa on mitattu elektronin rata. Sen livistdmd suorakaidesymboli
kuvaa sahkomagneettisen kalorimetrin energiamittausta. Vastakkaisessa suunnassa on
mitattu puuttuvaa energiaa saman verran kuin elektronilla johtuen neutriinosta, jota ei
havaita ilmaisimissa. Kuvaan on otettu mukaan vain ne hiukkaset, joitten poikittainen
litkemdidird on suurempi kuin 2 GeV/c. Etusuuntaan lentdvit hiukkaset tulevat suihkun
protonien “pehmeistd” tormdyksisti. (Kuva CERN)
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Received 23 January 1983

We report the results of two searches made on data recorded at the CERN SPS Proton—Antiproton Collider: one for
isolated large-Ep electrons, the other for large-£p neutrinos using the technique of missing transverse energy. Both searches
converge to the same events, which have the signature of a two-body decay of a particle of mass ~80 GeV/c?. The topology
as well as the number of events fits well the hy pothesis that they are produced by the process p + p -+ W* + X, with W*
—e* + »; where W* is the Intermediate Vector Boson postulated by the unified theory of weak and clectromagnetic inter-
actions.

1 University of Wisconsin, Madison, W1, USA.
2 NIKHEF, Amsterdam, The Netherlands,
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3. 1980-luku, uusi aikakausi kokeellisessa hiukkasfysiikassa: kokonaan elektroniset kokeet

Rekonstruktio tormdyksestd, jossa on syntynyt Z-bosoni, joka on hajonnut elektroniksi
Ja positroniksi. Ndiden jiljet on rekonstruoitu ratailmaisimella (yhtendiset viivat) ja
energiat mitattu sahkomagneettisella kalorimetrilla (suorakaideneliot). (Kuva CERN)

padjohtaja Schopper jérjesti tiedotustilaisuuden W:n 16ytymisestd. UA2 oli vield
eparoinyt, kun heiddn tuloksensa ei ollut yhtéd vakuuttava kuin UA 1:n, mutta nyt
hekin néyttivit vihredd valoa. Vaikka W-hajoamisia oli 16ydetty UA1-kokeessa
vain kuusi, niistéd voitiin jo mitata W:n massa. Massa voitiin laskea olettamalla,
ettd hiukkanen hajoaa V-A-mekanismilla. Tulokseksi saatiin 81 + 5 GeV/c?, joka
sopi erinomaisen hyvin yhteen GWS-teorian ennusteen, 82.1 + 2.4 GeV/c?, kans-
sa. Samoin W:n tuottovaikutusala oli teorian kanssa sopusoinnussa. Signaalin
lisdksi ei ndkynyt mitddn ”taustaa”, toisin sanoen W:n tuottoa matkivia tapah-
tumia. Uusi lehti aineen perusrakenteen tutkimuksen historiassa oli kddntynyt.

Huomio kddntyi nyt Z-bosonin etsintddn. Joulukuussa alkaneen talvisei-
sokin aikana SPS:n fyysikot ja insinoorit tyoskentelivit ahkerasti torméytti-
men luminositeetin kasvattamiseksi. GWS-teorian ennuste Z:n tuottovaiku-
tusalalle oli tekijdlld kymmenen pienempi kuin W:lle, joten luminositeetin
nosto oli tarpeen. Toisaalta Z-bosoni on sisartaan helpompi havaita leptoni-
sissa hajoamiskanavissa (esim. Z - > e*e™ tai Z-> pu* ), kun molemmat ha-
joamishiukkaset ovat sihkovarauksellisia joten ne ndhdéén ratailmaisimilla.
SPS-térmaytin kdynnistettiin ja kokeet aloitettiin huhtikuun puolivélissa.
Ty6 hiukkasuihkujen intensiteetin kasvattamiseksi oli kantanut hedelmés,
luminositeetti oli nyt 15-kertainen aiempaan ndhden. Edellytykset Z-bosonin
16ytdmiselle olivat olemassa. Ensimmiéinen e * e™-kandidaatti 16ytyi UA1:1l4 jo
vapun jilkeen 4.5. ja toinen 14.5. Kolmannen kandidaatin 16ytymisen jdlkeen
CERN oli jo valmis jérjestiméén tiedotustilaisuuden Z:n 16ytymisestd. Se pi-
dettiin kesdkuun ensimméisend pdivéna.
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SCIENTIFIQUE

Volume 126B, number 5 PHYSICS LETTERS 7 July 1983

EXPERIMENTAL OBSERVATION OF LEPTON PAIRS OF INVARIANT MASS
AROUND 95 GeV/c? AT THE CERN SPS COLLIDER

UAI Collaboration, CERN, Geneva, Switzerland
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We report the observation of four electron—positron pairs and one muon pair which have the signature of a two- body
decay of a particle of mass ~95 GeV/c2. These events fit well the hypothesis that they are produced by the process p + P
— 20+ X (with Z° = ¢* + ¢7), where Z° is the Intermediate Vector Boson postulated by the electroweak theories as the
mediator of weak neutral currents,

! University of Wisconsin, Madison, WI, USA. 3 NIKHEF, Amsterdam, The Netherlands.
2 University of Kiel, Fed. Rep. Germany. 4 Visitor from the University of Liverpool, England.
398 0031-9163/83/0000—-0000/% 03.00 © 1983 North-Holland
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3. 1980-luku, uusi aikakausi kokeellisessa hiukkasfysiikassa: kokonaan elektroniset kokeet

MEGATEK-kuva protoni-antiprotoni-tormdyksestd, jossa syntynyt Z0-bosoni on hajon-

nut kahteen myoniin. Myonit eiviit anna signaalia sihkomagneettisessa kalorimetrissd,
sen sijaan ne havaitaan hadronikalorimetrissi (suorakulmiot). Niiden identifiointi myo-
neiksi tapahtuu myoni-ilmaisimissa, joihin asti muut hiukkaset (elektronit ja hadronit)
eivit pddse (punaiset kuviot kuvaavat lankakammioiden antamia signaaleja).

(Kuva CERN).

Kaikkiaan UA1 10ysi tédsséd ajossa neljd elektroni-positroni-hajoamista ja yh-
den myoniparihajoamisen. Nytkdédn tapauksilla ei ollut ”taustaa”, elektro-
ni-positroni -parien mitatut massat olivat mittaustarkkuuden sisélld samat,
eikd massan jakautumassa ndkynyt Z-massapiikin ldheisyydessi ala- tai yli-
puolella yhtédédn tapausta. Massan mittaus oli helpompaa kuin W:n tapaukses-
sa, kun molemmat hajoamisessa syntyneet hiukkaset voitiin havaita suoraan.
Mittaus antoi tulokseksi (95.2 +2.5) GeV/c?, miki oli jilleen hyvissi sopu-
soinnussa teoreettisten ennusteiden kanssa. Tulokset julkaistiin kesdkuun
6. pdivand 1983. UA2 seurasi jilleen viahdn mychéssé, koejakson pééttyessd
heindkuun alussa UA2:n puhemies, Pierre Darriulat, julkisti seminaarissaan
nelja Z-hajoamista.

UA1 loysi tdimédn koejakson aikana lisdéd 55 kappaletta W:n elektro-
ni-neutrino -hajoamisissa ja 14 myoni-neutrino -hajoamisissa. Hajoamistu-
losten mitatusta kulmajakautumasta voitiin nyt tilastollisesti luotettavasti
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SEFLin UA1-"Dream Team” v. 1981. Vasemmalta Martti Pimid, Veikko Karimdki, Ritva Kinnunen,
Esko Pietarinen, Jorma Tuominiemi (kuva Helsingin yliopisto, Mauri Ratilainen)

padtelld, ettd 10ydetyn hiukkasen spin oli 1 ja vuorovaikutus V-A -tyyppi-
nen (pariteettisymmetrian rikkova). Kysymyksessi olivat siten selvisti GWS-
teorian ennustamat vélibosonit.

Teorian todentamisessa oli otettu toinen historiallinen askel.

Jo tdssd vaiheessa UA-kokeiden tavoitteet oli oleellisesti saavutettu, oli
16ydetty W- ja Z-bosonit, niiden mitatut massat olivat mittausvirheiden puit-
teissa sopusoinnussa GWS-teorian ennusteiden kanssa ja niiden hajoami-
sessa oli mitattu V-A asymmetria odotusten mukaisesti. Tulokset saavutet-
tiin loppujen lopuksi helposti. Vastoin ennakkoon esitettyjd pelkoja W- ja
Z-bosonien tuottoreaktiot eivit olleet vaikeita mitata. Tdma kaikki osoitti, ettd
UA-koeasemien suunnittelu oli onnistunut. Toinen tidrked tavoite, hadroni-
ryoppyjen olemassaolo, oli varmistettu jo v. 1981 kokeissa ja niiden ominai-
suudet todettu yhtdpitdviksi QCD:n ennusteiden kanssa. Niiden tuottovai-
kutusalaa koskevien teoreettisten QCD-laskujen epdvarmuus oli tosin vield
tuossa vaiheessa 50 % :n luokkaa.

SEFLin tutkimusryhmd oli keskeisessd asemassa tdmédn UA1-kokeen
pioneerivaiheen alusta asti ja vastasi osaltaan keskuskammion antaman datan
analyysistd. Ryhmé néytteli pienestd koostaan huolimatta merkittdvdd osaa
my0s valibosonien kaivamisessa tutkimusmateriaalista ja niiden lopullisessa
identifioinnissa.
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UA1-koe osoittautui CERNin siihen asti tieteellisesti merkittdvimmaksi tut-
kimushankkeeksi. Suomalaiselle hiukkasfysiikan tutkimukselle kokeeseen
osallistuminen avasi monessa suhteessa ainutlaatuisia mahdollisuuksia. Paitsi
ettd pddstiin tutkimuksen eturintamaan, voitiin kokeen puitteissa tutustua
uusiin, ajanmukaisiin tutkimusmenetelmiin kokeellisessa hiukkasfysiikassa.
Voitiin aloittaa menetelmien kehitysty6td myos kotilaboratoriossa Helsingiss.
Toiminnallinen yhteys aineen perusrakenteen eturivin tutkimukseen oli myos
merkityksellistéd fysiikan opetukselle Helsingin yliopistossa.

Suomen Akatemia, erityisesti sen tutkimusjohtaja Elisabeth Helander,
osoitti kaukonidkoisyyttd ja ennakkoluulottomuutta suomalaisen hiukkasfy-
siikan tutkimuksen edistdmisessd. Hdn auttoi hankkeen alkuun ja tuki sitd
niin, ettd pddsimme kokeeseen tehokkaasti mukaan ennen vélibosonien met-
sdstystd. Vilibosonien 16ytdmisen jilkeen OPM:n ja Akatemian tuki kokeel-
liselle hiukkasfysiikalle vahvistui jonkin verran. Todettiin, ettd Suomen oli
osallistuttava myos laitteistojen rahoitukseen kokeissa, joihin suomalaiset
tutkijat osallistuivat.

Vilibosonien l6ytyminen sai varsin paljon huomiota suomalaisessa me-
diassa. Menestys ei kuitenkaan vaikuttanut paljoa alan arvostukseen Suomen
tiedepiireissd. Lisdvakansseja ei juurikaan saatu, mutta tutkimuksen rahoi-
tus vakiintui. Suomen Akatemia solmi v. 1985 uuden yhteisty6sopimuksen
CERNIin kanssa, jossa otettiin huomioon osallistuminen niiden kokeiden lait-
teiston rahoittamiseen, joihin suomalaiset tutkijat osallistuivat. Rahoituksen
vahvistuminen teki mahdolliseksi aloittaa seuraavan sukupolven kokeiden
(CERNin LEP-t6rmiytin) suunnittelu paillekkiin UA1-kokeen loppuun vie-
misen kanssa. Kokeellinen hiukkasfysiikka koettiin kuitenkin edelleen kapea-
na ja kalliina alana ”héirikoksi” suomalaisessa tieteenharjoituksessa, kuten
keskustelu Suomen CERNin jdseneksi liittymisestd tuli osoittamaan.

Veikko Karimien armoton ”kink finder”

Seuraava anekdootti kuvaa osaltaan SEFLin
ryhman keskeistd panosta W-bosonien 16ytami-
sessd. W:n hajoaminen myoniin ja neutriinoon
oli huomattavasti vaikeampaa identifioida kuin
elektroni-neutriino -hajoamiset. Térmayksissa
syntyneet - ja K -mesonit hajoavat myoniin
ja neutriinoihin keskusratailmaisimen sisalla
ja antavat merkittavan taustan myoniselle ha-
joamiskanavalle. Kun hajoamiskulma on hyvin
pieni, - ja K -mesonien hajonnassa syntynei-
td myoneja on vaikea erottaa myoneista, jot-
ka ovat syntyneet ldhelld tormayspistettd W:n
hajotessa. Veikko Karimédki sai vastuulleen

poistaa tdma tausta. Veikko oli tuolloin jo yksi
johtavista eksperteista hiukkasjalkien ratojen
rekonstruktiossa. Han kehitti taustan eliminoi-
miseen algoritmejd, joilla voitiin tarkasti ha-
vaita m- ja K -mesonien hajoamispiste. Nailla
"kink-findereilla” voitiin tausta painaa riittavan
alas myonikanavan mittaamista varten. Analyy-
sin olleessa kuumimmillaan talvella ja kevaalla
1982-83 Rubbia tuskastui siihen, ettd Karima-
eltd tuli jatkuvasti W-kandidaateille tuomioita
"kink, fake prompt muon”. Han puuskahti mi-
nulle: “Karimaki is a depressing person, he is
killing all our muon candidates.”
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3.6. Nobelin palkinto v. 1984
Carlo Rubbia vierailee SEFLilld

UA1-kokeen menestys kruunattiin v. 1984
Nobelin fysiikan palkinnolla, joka my6n-
nettiin kokeen puhemiehelle ja CERNin
SPS-térméytin -projektin alkuunpanijalle
professori Carlo Rubbialle sekéd antiproto-
nisuihkujen stokastisen jadhdytysmenetel-
mén kehittdjille Simon van der Meerille.
Palkinto julkistettiin 17.9.1984. SEFLin
silloinen vt. esimies Heimo Saarikko hoiti
lehdistotiedotteen Helsingissd. CERNissd
palkintoa juhlittiin heti 17.9. samppanjal-
la Rubbian toimistorakennuksessa. Seu-
raavana iltapdivdnd jdrjestettiin UA1-
koehallilla juhlatilaisuus, jossa Rubbia ja
van der Meer olivat ldsné. Keskustelin ti-
laisuudessa Rubbian kanssa aiemmin pu-
heena olleesta Helsingin vierailusta Nobel-
juhlallisuuksien jilkeen. Hanen vahvistuk-
sensa kuului: ”To Helsinki in December,
that’s a commitment...”

Helsingin yliopiston rehtori, professo-
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Carlo Rubbia ja Simon van der Meer
UA1:n koehallilla 17.9.1984 Nobel-juhlassa.

(Kuva CERN).
ri Olli Lehto ldhetti 12.11. Rubbialle kut-
sun vierailla SEFLilld Tukholman Nobel-
juhlallisuuksien jédlkeen. Rubbia vastasi Rubbia ja Nobel-mitali
17.11.jaehdotti vierailupdiviksi 14.12.1984, Olin vastassa Rubbiaa Hotelli Palacen aulas-
jolloin hén tulisi aamulennolla suoraan sa. Carlo kaivoi salkustaan tuoreen Nobel-
Tukholmasta. Rubbiaa oli sitten vastas- mitalin ja kysyi vahtimestarilta, oliko heilld
sa Helsinki-Vantaan lentoasemalla Italian kassakaappia sen siilyttimista varten. Sellai-
Suomen-suurldhettilds Giovanni Saragat ja nen tietysti I0ytyi. Samassa Carlo lykkasi mi-
Italian suurldhetyston viked. Suurldhetysto talin kouraani ja kehotti punnitsemaan siti:
oli varannut majoituksen hotelli Palacesta. "It's heavy.”

Puolelta péivin rehtori Lehto tarjosi
Rubbialle lounaan ravintola Konigissé, jossa koko UA1-ryhmidmme oli mu-
kana. Rubbia kehui vuolaasti osuuttamme UA1-kokeessa ja kertoi kaikkien
kontribuutioista kauniisti. ”The Finns turned out to be much better than it
looked first.” Lounaan jilkeen pidettiin lehdistotilaisuus SEFLin seminaari-
huoneessa, jossa paikalla oli vaatimattomasti kaksi toimittajaa.

Tamén jédlkeen seurasi Rubbian esitelméd SEFLin suuressa luentosa-
lissa. Kyseessé oli hdnen Nobel-luentonsa, jonka otsikko oli "Experimental
observation of intermediate vector bosons W and Z”. Nyt oli tupa tdynna.
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Lehdistitilaisuus suurenergiafysiikan laitoksella Siltavuorenpenkereelld 14.12.1984.
Kuvassa vasemmalta Esko Pietarinen, Jorma Tuominiemi, Carlo Rubbia,
Ritva Kinnunen, Veikko Karimdki. (Kuva Helsingin yliopisto)

f

|

Rubbia pitidmdssd esitelmdd SEFLin luentosalissa 14.12.1984. Ylemmidissi kuvassa
Rubbiasta vasemmalle rehtori Olli Lehto, suurlihettilis Saragat, Akatemian johtaja
professori Kai Otto Donner. (Kuvat Helsingin yliopisto)
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Eturivissi istuivat rehtori Lehto ja Suomen Akatemian johtaja Kai Otto
Donner, suurldhettilds Saragat ja muuta ldhetyston viked. Esitelmén jil-
keen toimittaja Esa-Matti Hytonen haastatteli Rubbiaa Helsingin Sanomiin.
Haastattelun jdlkeen Rubbia siirtyi hotelli Palaceen ja kutsui mukaansa UA1-
ryhmdmme. Kilistelimme samppanjaa hidnen sviitissddn ja muistelimme iloi-
sen tunnelman vallitessa kokeen vaiheita.

Illalla Suomen Akatemian johtaja Kai Otto Donner tarjosi Carlolle il-
lallisen Svenska Klubbenilla. Keskustelu tilaisuudessa oli vilkasta, kéisiteltiin
teknologian siirtoa, tietysti suomalaisten osallistumista UA 1-kokeeseen ja
Suomen asemaa CERNissi. Viimeksi mainittu aihe oli ajankohtainen, kun
noihin aikoihin puuhattiin uutta yhteisty6sopimusta Suomen Akatemian ja
CERNin vililld. Varhain seuraavana aamuna Rubbia lensi Geneveen, suurlé-
hettiléds Saragat oli saattamassa hdntd Helsinki-Vantaan lentokentélla.

Suomessa Nobelin palkinto toi luonnollisesti huomiota ja julkisuutta
CERNille, hiukkasfysiikan tutkimukselle ja suomalaisten panokselle siihen.
Yhteiskunnallista sdvyédkin julkisuus sai, kun Suomen Naistoimittajat ry va-
litsi Ritva Kinnusen vuoden 1985 ”Kellokkaaksi”. Siitd seurasikin sitten kutsu
Ritvalle syksylld Linnan juhliin.

3.7. UA-kokeiden jatko 1984-85,
top-kvarkin etsintédi ja monojetteja

Vuoden 1983 UA-kokeissa oli saatu keriittyd vain osa (170 nb™!) alun perin
tavoitteeksi asetetusta 1000 nb~':n kokonaisluminositeetista. CERN padtti
jatkaa kokeita edelleen vv. 1984-85. SPS-t6rméyttimen suihkujen energia
saatiin nostettua 315 GeV/c:hen ja sen luminositeetti kolminkertaistui vuo-
den 1983 ajoihin ndhden.

SPS-torméyttimen luminositeetin nousu asetti kasvavia vaatimuk-
sia UA1:n datankeruulaitteiston kapasiteetille. T4td varten suunniteltiin
uusi jarjestelmé, joka perustui juuri kehitettyyn, entistd nopeampaan VME-
tietovdyldstandardiin. SEFLin ryhm4 osallistui ty6hon aktiivisesti. Esko Pieta-
risen johdolla kehitettiin nopea crate interconnect -moduli VME-kehikkojen
vilistd datansiirtoa ja kontrollia varten. Tdssd saatiin ensimmaéistd ker-
taa suomalaista teollisuutta mukaan hiukkasfysiikan tutkimusprojektiin,
Robcon Oy suunnitteli yhdessd CERNin ja SEFLin UA1-ryhmien kanssa te-
hokkaan VME-véylddn sopivan keskussuorittimen, joita alettiin asentaa v.
1984 UA 1:n tiedonkeruulaitteistoon. Hanke rahoitettiin Suomen Akatemian
Hiukkasfysiikan komitean budjettiin osoittamilla laiterakennukseen tarkoi-
tetuilla méérérahoilla.

UA1-kokeita jatkettiin vuoteen 1985. SPS-t6rméyttimen suihkujen ener-
gia nostettiin 320 GeV/c:hen ja luminositeettia kasvatettiin edelleen tasaisesti
pienilld parannuksilla AA-renkaassa ja suihkujen siirtolinjoissa. Kaikkiaan
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vv. 1984-85 saatiin kerittyd yhteensd 700 nb~! integroitua luminositeettia
vastaava méadrd dataa. Tdrkein tutkimuskohde oli edelleen GWS-teorian
entistd tarkempi kokeellinen testaus W- ja Z -bosonien tuottoreaktioiden
avulla. Kaikkiaan rekister6itiin 371 W-bosonia ja 53 Z-bosonia, joten W- ja
Z-bosonien massan mittaus tarkentui edelleen. W:n massaksi mitattiin 83.5
+ 1.0 + 2.7 GeV/c? ja Z%:n massaksi 93.0 + 1.4 + 3.0 GeV/c?, missd ensim-
méinen virhe on tilastollinen virhe ja jilkimméiinen termi UA1-laitteiston
energian mittaustarkkuus. Kuten nidkyy, tilastollinen virhe oli jo systemaat-
tista virhettd pienempi. Kaikki koetulokset olivat 3% tarkkuudella yht4pité-
vid teorian kanssa.

Uudeksi tavoitteeksi SPS-torméyttimen luminositeetin kasvaessa tuli
top-kvarkin etsintd. Teoreettiset ennusteet — tai paremminkin arvailut - sen
massalle litkkuivat 10-40 GeV:n vililld. Arvailut olivat pahasti pielessd, kuten
nyt tiedetiiin, top-kvarkin massa on 173 GeV/c?, kaukana SPS-térméiyttimen
tavoittamattomissa. Top-kvarkki 16ytyi Fermilabissa Tevatron-tormayttimelld
tehdyissd kokeissa vasta 1995. Teoreettiset arvailut antoivat kuitenkin pont-
ta etsinnoille CERNissd. Vuoden 1984 datassa 16ydettiin muutamia reaktioi-
ta, jotka olivat topologialtaan top-kvarkin hajoamisreaktion kaltaisia: kaksi
hadroniry6ppyé, elektroni tai myoni ja neutriino eli puuttuvaa energiaa. Ne
herattivit kovasti huomiota, esimerkiksi CERNin viikkobulletiini raportoi
niistd jo 16.7.1984. Tarkempi analyysi osoitti kuitenkin, ettd kandidaattita-
pahtumat olivat selitettdvissd muunlaisten térméysprosessien, ”taustareak-
tioiden” avulla. Vuoden 1984 datasta UA1 julkaisi tutkimustulokset, joissa
todettiin mittausvirheiden arvioinnissa olevan vield niin paljon epdvarmuut-
ta, ettd top-kvarkin massan alarajaa ei niistd vield kunnolla voitu méarittéa.
Vuoden 1985 datastakaan ei signaalia 16ytynyt, kandidaattieventit voitiin jél-
leen selittdd taustareaktioilla. Nyt mittausvirheiden arviointi oli kuitenkin
tarkempaa ja yldraja top-kvarkin tuottovaikutusalalle voitiin mitata kohtuulli-
sella tarkkuudella. Vertaamalla sit4 saatavilla oleviin QCD-laskuihin top-kvar-
kin vaikutusalasta saatiin alaraja kvarkin massalle. Teoreettiset ennusteet
vaihtelivat kuitenkin vield suuresti ja mitattu massan alaraja vaihteli ndin 44
GeV/c?n ja 56 GeV/cn vililld (95% CL).

Suurta mielenkiintoa heréttivit datasta l0ytyneet tormédystapahtumat,
joissa esiintyi suurenerginen hadroniry6ppy ja puuttuvaa energiaa ryépyn
vastakkaisella puolella. Ndmai saivat nimekseen “monojet-eventit” (nimitys
esiintyy edelleen LHC-kokeissa). Yksinkertaisimmissa supersymmetriateori-
oissa kevyin supersymmetrinen hiukkanen vuorovaikuttaa heikosti aineen
kanssa, jolloin mittauksissa havaitaan puuttuvaa energiaa samalla tavalla
kuin neutriinojen tapauksessa. Niinpd monojet-eventtien spekuloitiin olevan
merkkejd supersymmetriasta. Vertaamalla mittauksia esitettyihin teoreettisiin
laskuihin supersymmetristen hiukkasten tuotosta voitiin arvioida, ettd gluo-
nien supersymmetrisen sisarhiukkasen (gluinon) massan oli oltava suurempi
kun 40 GeV/c?, jos niiti olisi olemassa teoreetikoitten ennustamalla tavalla.
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Top-kvarkin etsinté ja monojet-eventit motivoivat CERNi4 harkitsemaan UA-
kokeiden jatkoa vield 1985 jidlkeen sekd suunnittelemaan antiprotonien tuot-
toa varten toista jddhdytys-varastointi-rengasta.

SEFLssé valmistui tdssd vaiheessa UA1-projektista kaksi viitoskirjaa.
Ritva Kinnunen viitteli 27.9. 1984, aiheena ”Production and decay of inter-
mediate vector bosons and top quark in ppbar-collisions at 540 GeV/c.” (HUP-
P-D421). Vastaviittijind toimi Dr. D.P.Roy Tata-instituutista Mumbaista,
Intiasta. Seuraavana vuonna 18.12.1985 Martti Pimi4 véitteli aiheesta " Track
finding in the UA1 central detector at the CERN p-pbar Collider” (HUP-
P-D45). Hinen vastaviittdjandian toimi Dr. Daniel Drijard CERNisti. SEFLin
ryhmd vahvistui v. 1986 kolmella jatko-opiskelijalla. FK Timo Korhonen tuli
Esko Pietarisen jatko-opiskelijaksi. FK Paula Eerola teki pro gradu-tutkielman-
sa UA 1-kokeessa hadroniry6ppyjen fysiikasta kdyttden 1984-85 dataa. Eerola
siirtyi sen jdlkeen SEFLin DELPHI-projektiin. Timo Korhonen tyoskenteli
Esko Pietarisen tohtoriopiskelijana ja viitteli vuonna 1997. Hén oli siirtynyt
UA1-kokeesta Japaniin, jossa hdn tyoskenteli Japanin kansallisessa suurener-
giafysiikan laboratoriossa (KEK) VENUS-kokeessa. Viitoskirjan aiheena oli
”Real Time Computing with parallel processors: The VENUS Second Level
Trigger”. Vastaviittdjd toimi Dr. W.J. Haynes Rutherford-laboratoriosta, joka
1980-luvulla tyoskenteli UA1-kokeessa Esko Pietarisen kanssa yhteistyossa.
Jatko-opiskelijoista Jukka Neppius tyoskenteli Veikko Kariméen jatko-opiske-
lijana, mutta siirtyi pian teollisuuden palvelukseen.

3.8. Kokeellisen ydin- ja hiukkasfysiikan
perustutkimuksen arviointi Suomessa v. 1985

Valtion tiedeneuvosto kdynnisti 1980-luvun alussa perustutkimuksen kan-
sainviliset arvioinnit Suomessa. Arviointien jiarjestiminen annettiin Suomen
Akatemian tehtdvéiksi. Vuonna 1984 oli ydin- ja hiukkasfysiikan vuoro.
Tehtdvddn kutsuttiin kansainvélinen asiantuntijaryhmé, johon kuuluivat pro-
fessori Peter von Brentano Koélnin yliopistosta, professori Erwin Gabathuler
Liverpoolin yliopistosta, professori Peder Gregers Hansen Aarhusin yliopis-
tosta, professori Haruhiko Morinaga Munchenin yliopistosta seki professori
LeénVan Hove CERNistd. Ryhmén puheenjohtajaksi Suomen Akatemia ni-
mitti professori Rauno Haméldisen Joensuun yliopistosta. Sihteeriné toimi
Erkki Pajanne TFT:std. Himaildinen ja Pajanne eivit osallistuneet itse arvi-
ointiin. Arvioinnin kohteena olevat tutkimusryhmét toimittivat arviointiryh-
miélle Suomen Akatemian ohjeiden mukaisen kirjallisen materiaalin syys-
kuussa 1984. Maaliskuussa 1985 ryhmad vieraili arvioinnin kohteena olevissa
laboratorioissa. Kunkin vierailun jidlkeen ryhmé kokoontui laatimaan arvi-
ointiraportin tarkastetun instituutin toiminnasta. Hiukkasfysiikka ja SEFL
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oli vuorossa 19.3.1985. Koko arviointiraportti julkistettiin 8.7.1985 Suomen
Akatemian raporttisarjassa.

SEFLin kohdalla arviointiryhm4 esitti nelja suositusta.

1. The personal positions of the leading experimental physicists of
the Helsinki group must be improved to bring them to a level of
permanency and seniority in line with their scientific competence
and responsibility. The necessary improvements of positions must
be made in such a way as not to disrupt the effective workings
relations now in the department.

Suositus ei ottanut lainkaan tuulta Suomessa ennen kuin Suomi liittyi
CERNiin v. 1991, Suurenergiafysiikan tutkimuslaitosta perustettaessa (kts.
myShemmin).

2. Finland must grant to the Helsinki experimental groups a very
substantial increase of financial support for equipment and travel.
This support should progressively grow from the present level of
1.6 Mmk (for the year 1985) to a level of about 3.5 Mmk per year
at present prices.

Arviointiryhmi katsoi esitetyn rahoitustason tarvittavan tuolloin aktiivisille
tutkimusryhmille (lihinnd UA1, DELPHI), jotta niilli olisi edellytykset tehda
”front-line” -tutkimusta. Vdhédn ennen arviointiryhmén vierailua, tammikuus-
sa 1985 allekirjoitettu Suomen Akatemian ja CERNin vélinen yhteistydsopi-
mus huomioi kokeiden laitekustannukset, mutta se siséltdnyt mitddn lukuja
Suomen odotetuista kontribuutioista CERNin kokeisiin. Opetusministerion
kantana oli "minké&énlaisiin sitoumuksiin Suomen rahoitusosuuksien vdhim-
mdistasosta ei asiakirjassa voida sitoutua”. Arviointiryhmén suositusta ldhem-
mis piistiin vasta Suomen liityttyd CERNiin (kts. luku 4.5.)

3. The department should encourage more students to work in the
present physics programme of the UA1 experiment.

Professori Gabathuler otti timén esille jo alustavissa keskusteluissa. "UA1
represents the best physics today, I cannot understand why your students
are not interested.” Suosituksen seuraaminen osoittautui vaikeaksi. Fysiikan
opiskelijoiden piirissd kokeellinen alkeishiukkasfysiikka ei ollut saavuttanut
vield merkittdvad suosiota. Yhtend syynd tdhén oli, ettd UA 1-kokeella ei ollut
selvisti ndkyvéi laboratoriotoimintaa kotimaassa ja CERN oli opiskelijoille
vield etdinen. Toisaalta DELPHI-kokeen rakentaminen oli jo pddssyt vauhtiin
Helsingissd ja se merkitsi myos jatkokoulutuksen monipuolistumista. Noin
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20 jatko-opiskelijasta, jotka liittyivdit DELPHI-projektiin, suurin osa ldhti te-
keméidn tutkimus- ja kehitystyotd muussa kuin varsinaisessa hiukkasfysii-
kassa, ldhinné materiaalifysiikassa ja elektroniikassa. Heistd suurin osa tuli
Teknillisestd korkeakoulusta. Niin jatkokoulutus laajeni DELPHI-kokeen
my6td my6s muitten korkeakoulujen piiriin, milld tuli olemaan merkitysté
CERNIn jisenyyttd harkittaessa.

4. The experimental physics group should concentrate all the activities
into maximizing the physics output from the UA1 and DELPHI
experiments and should develop the necessary graphics/computer
facilities to enable the analyses to be carried out efficiently in the
home institute in conjunction with the collaborators.

Tét4d suositusta onnistuttiinkin tietylld menestykselld toteuttamaan jo ennen
Suomen liittymistd CERNiin sekid 1990-luvulla DEPHI-kokeessa.

UA1-kokeesta ryhmi totesi lisdksi, ettd valmistautuminen sen toiseen
vaiheeseen 1986-88 oli hyvissd mallissa. Lisddntynyt laitteistorakentaminen
oli my6s linjassa DELPHI-kokeeseen osallistumisen kanssa. UA1-ryhmén
katsottiin olevan hyvésséd asemassa jatkamaan fysiikan eturintamassa aina
1990-luvun puolelle.

DELPHI-kokeesta ryhmé totesi, ettd sen myotd SEFL on ensimmaéis-
ta kertaa aloittanut merkittdvin laiterakentamisen CERNin kokeisiin, miki
on vaatinut uuden infrastruktuurin pystyttdmistd laitokselle. Tdmé teknilli-
nen kehitys todettiin korkeatasoiseksi ja yhteisty6td suomalaisen teollisuu-
den kanssa rohkaistiin. NA22-koe oli juuri pddttyméssé ja sen menestyksel-
linen loppuun vienti oli ryhmén mielesta tdrkeédtd SEFLin maineen kannalta.
Lisdksi arviointiryhmd esitti, ettd NA22-tutkimusryhmén oli seuraavaksi lii-
tyttdvd DELPHI-projektiin, jotta sen pitkdaikaista kokemusta voitaisiin hyo6-
dyntdd DEPLHI-kokeen fysiikan analyysissd. JADE-ryhmaésté todettiin sen
menestys mikroprosessorijirjestelmien kehitystyOssé ja painotettiin sen tér-
keyttd laitoksen pitkdn tdhtdimen kehitysohjelmassa hiukkasfysiikan kokeissa
ja my0s sen ulkopuolella.

Kaiken kaikkiaan arviointikomitean raportin vilitén ndkyva vaikutus oli
pieni, varsinkin suositukset vakansseista ja rahoituksesta jdivit roikkumaan
ilmaan. Raportti oli kuitenkin ensimméinen kansainvilinen asiantuntija-ar-
vio kokeellisesta hiukkasfysiikan tutkimuksesta Suomessa ja sellaisena muo-
dosti pohjan tuleville arvioinneille ja pédétoksille.
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3.9. UA-kokeiden toinen vaihe 1987-89,
Higgsin hiukkasen etsintda

UA-kokeiden ensimmadisen vaiheen tulokset osoittivat, ettd mahdollisuuksia
16ytdd "uutta fysiikkaa” SPS-torméyttimen avulla ei ollut vield ammennettu
tyhjiin. Vuoden 1984 alussa CERN tekikin péédtoksen jatkaa kokeita 1986-
1989. Padtutkimustavoitteiksi asetettiin W-bosonin massan mittauksen tar-
kentamisen ohella top-kvarkin etsinnén jatkaminen. Lisdksi tdhdéttiin b-kvar-
kin fysiikan tutkimukseen ja kvanttikromodynamiikan (QCD) tarkempaan
testaamiseen hadroniry6ppyjen tutkimuksella.

CERN paitti rakentaa tormadyttimen luminositeetin kasvattamiseksi toi-
sen antiprotonien keriysrenkaan (ACOL) AA:n oheen. Antiprotonisuihkujen
jddhdytys oli tarkoitus tehdd ACOL-renkaassa ja suihkujen varastointi ja
pakkaus jdivat AA-renkaan tehtdviksi. Nédin voitiin SPS-térméyttimeen in-
jektoitujen antiprotonisuihkujen intensiteettid nostaa merkittivésti ja pa-
rantaa kokeiden potentiaalia 16yt44 harvinaisia uusia prosesseja. ACOL:n
rakentamispddtoksen ldpivienti CERNin Neuvostossa ei ollut helppoa, silld
CERNIin budjetti oli jo suunnattu kokonaan LEP-t6rméyttimen rakentami-
seen. Pddjohtaja Schopperilta vaadittiin jongl66rin taitoja, jotta hdn sai ujutet-
tua ACOLin rakentamisen CERNin vuosibudjetin sisdlle - CERNin neuvosto
oli aiemmin pdidttdnyt budjettikatosta. Operaatio onnistui CERNin siséisilld
sdddoilld. ACOL-rengas kdynnistyi jonkin verran suunnitelmista my6héssi
syksylld 1987.

ACOL-renkaalla ja AA:n parannuksilla oli tavoitteena nostaa SPS:n lu-
minositeettia tekijdlld kymmenen, jotta esimerkiksi top-kvarkin metséstys-
téd voitiin jatkaa ja monojet-signaalin alkuperéi selvittdéd entistd paremmin.
Tutkimustavoitteisiin liitettiin my6s Higgsin hiukkasen etsintd. Higgsin hiuk-
kasen tuottovaikutusalalle GWS-teorian (standardimallin) ennusteiden mu-
kaan sen 16ytyminen oli mahdollista, jos sen massa oli alle 80 GeV.

UA-kokeissa aloitettiin koeasemien parannusten suunnittelu ja raken-
taminen toista koevaihetta varten. UA1:ssé suurin uudisrakennus oli tuikeil-
maisimiin ja lyijyabsorbaattoriin perustuvan sihkémagneettisen kalorimetrin
korvaaminen uudella. Protoni-antiprotoni-térméyksissd syntyneiden hiukkas-
ten aiheuttama séteilyannos oli odotetusti kellastuttanut séhkomagneettisen
kalorimetrin muovituikeilmaisimia. Valon absorptiopituus tuikemuovissa oli
lyhentynyt siind méérin, ettd kalorimetrin mittaustehokkuus oli merkittévésti
huonontunut. Englantilaisilla UA1-ryhmilld oli valmis suunnitelma rakentaa
uusi entisenlainen tuikeilmaisinkalorimetri, mutta UA1-kollaboraatio péétyi
lopulta Carlo Rubbian voimakkaasti ajamaan vaativampaan uudishankkee-
seen. Uuden kalorimetrin absorbaattorimateriaaliksi valittiin uraani. Uraani-
absorbaattoriin osuva hiukkanen aiheuttaa muiden reaktioiden ohella myo6s
fissioprosesseja, jotka kasvattavat kalorimetrin energiavastetta synnyttdmal-
14 enemmén mitattavia sihkovarauksellisia hiukkasia ja siten parantavat sen
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energiamittauksen tarkkuutta. Ilmaisimiksi valittiin tuikelaskureitten ase-
mesta siteilyd paremmin kestédvit nesteionisaatiolaskurit, joiden nesteené oli
tetrametyylipentaani, TMP. Tiéllaisia laskureita ei tdssd mittakaavassa ollut
vield missddn rakennettu. Kalorimetrin oli tarkoitus toimia paitsi sihkémag-
neettisena my6s hadronikalorimetrind. CERNin SPS-komitea hyviksyi UA1-
koeaseman uudistusohjelman marraskuussa 1984. Kustannusarvio oli 25
MCHEF. Arvio perustui tuikeilmaisimien kédytt66n. Nesteionisaatiolaskureilla
varustettu kalorimetri arvioitiin maksavan 5 MCHF enemméin. Tdmé kustan-
nusarvio hyvéksyttiin v. 1985.

Vuoden 1986 kesilld saatiin rakennettua uuden kalorimetrin ensim-
méinen osaprototyyppi, jolla voitiin mitata SPS:n hiukkassuihkujen avulla
elektronien ja fotonien energiamittauksen tarkkuutta. Se osoittautui suun-
nitelmien mukaiseksi. Simulaatiolaskujen avulla voitiin paételld, ettd kalori-
metri toimisi my6s hadronien energian mittauksessa odotetulla tarkkuudella.
Testikokeiden perusteella tilattiin teollisuudelta nesteionisaatiolaskureitten
kotelot v. 1986 lopulla. Uraanilevyt hankittiin Yhdysvalloista, amerikkalai-
set UA 1-instituutit hoitivat niiden kustannukset, 1,5 MCHF. Materiaalina
oli uraanirikastamojen jitteind kertynyttd "koyhdytettyd” uraania, jossa oli
hyvin vihian U?3:tti.

Laitteistoa ryhdyttiin tdydentdmiédn myo6s verteksi-ilmaisimella. En-
simmaéisen, ajauttamiskammiotekniikkaan perustuneen ilmaisimen osoit-
tauduttua alkaneissa kokeissa huonoksi ratkaisuksi, ryhdyttiin tutkimaan
piinauhailmaisimista koostuvan mikroverteksidetektorin rakentamismah-
dollisuuksia. Niissd tutkimuksissa vv. 1986-87 Martti Pimid, Veikko Kari-
méiki ja Jorma Tuominiemi SEFLin ryhmaésté olivat aktiivisesti mukana.
Piinauhailmaisimien teknologia oli kuitenkin vield lapsenkengissé, joten ai-
kataulu- ja kustannussyistd hankkeesta oli luovuttava. SEFLin ryhmaé sai kui-
tenkin tédssé jo peruskoulutusta piinauhailmaisimien toiminnasta. Osaamista
hyodynnettiin myéhemmin CMS-kokeessa.

Mikroelektroniikan nopea kehitys oli tehnyt UA1:n kidyt6ssd olleet
laitteet vanhanaikaisiksi. Liipaisuelektroniikka ja tiedonkeruujirjestelmé
uusittiin kokonaan. Vanha tiedonkeruulaitteisto korvattiin edelleen VME-
standardiin perustuvalla uudenaikaisella ja joustavasti muunneltavalla jér-
jestelmalld. Téssid kidytettiin SEFLissd Esko Pietarisen kehittdmid VMEXxi-
mikropiirikortteja tehokkaaseen rinnakkaislaskentaan. Uusi jirjestelmé oli
merkittdvasti nopeampi ja tehokkaampi kuin UA1:n alkuperdinen tiedonke-
ruulaitteisto.

SPS-t6rméytinkokeiden toisen vaiheen kdynnistyesséd syksylld 1987
UA1:n uraani-TMP-kalorimetri oli vield alkutekijoissddn. Nesteionisaatio-
ilmaisimien teollisessa rakentamisessa kohdattiin jatkuvia vaikeuksia eri-
tyisesti niiden tiiviyden kanssa. Ilmaisinkoteloiden valmistajaa vaihdettiin,
mutta vaikeudet jatkuivat. Lopulta osoittautui, ettd kalorimetrid ei ollut mah-
dollista saada valmiiksi UA 1-kokeen toisen vaiheen ajojen alkuun mennessa.
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Niin UA1-koeasemassa ei ollut UA-kokeiden toisessa vaiheessa 1987-89 lain-
kaan elektronien ja fotonien ilmaisuun tarvittavaa kalorimetria. Toiminnassa
olivat alkuperiiset keskusratailmaisinkammio (eriiin parannuksin), hadroni-
kalorimetri seki tdydennetty ja laajennettu myoni-ilmaisinjirjestelma. Ta4mé
rajoitti UA1-kokeen tutkimustavoitteita, mutta teki edelleen mahdolliseksi
top-kvarkin etsimisen sen myonisten hajoamisten avulla.

UA1-projektin U-TMP-kalorimetrin viivdstyminen sekéd Fermilabin odo-
tettua nopeampi edistyminen protoni-antiprotoni-kokeissa nosti 1989 kulues-
sa kritiikkid UA1-kokeen jatkamista kohtaan. CERNin SPS-komitea esitti
suosituksissaan 1989 syksylld, ettei UA1-koetta endd jatkettaisi. Perusteluina
oli, ettd Fermilabin Tevatron-térméyttimen torméysenergia 1,8 TeV oli mer-
kittdvisti SPS-torméyttimen energiaa suurempi ja sen luminositeetti jo yli
kolminkertainen SPS-torméyttimeen verrattuna. Lisdksi Tevatronin CDF-
koeasemaan oli rakenteilla piitnauhatekniikkaan perustuva verteksidetektori,
mika oli oleellinen parannus top-kvarkin etsinnédssd. CERNin Research Board
péétti vuoden 1989 lopussa katsoa UA1-kokeen pédittyneeksi ja sulkea SPS-
tormdyttimen viimeistddn v. 1992. U-TMP-kalorimetrin rakentaminen muu-
tettiin R&D-projektiksi. Lisdpontimena péétokselle oli CERNin 1990-luvulla
kéytossd olevien resurssien uudelleenarviointi. LEP-t6rméytin oli kdynnis-
tynyt syksylld 1989 ja suunnitelmat LEP-tunneliin my6hemmin rakennetta-
vasta LHC-t6rmiyttimesté olivat konkretisoitumassa. Resursseja oli ohjattava
niihin.

Carlo Rubbian siirryttyd CERNin pddjohtajaksi vuoden 1989 alusta,
UA1:n puhemieheksi valittiin kokeessa alusta alkaen tyoskennellyt Dr. Alan
Norton CERNistd. UA1:n Executive komitean puheenjohtajaksi valittiin pro-
fessori John Dowell Birminghamin yliopistosta ja varapuheenjohtajaksi dos.
Jorma Tuominiemi. Rubbia piti edelleen tarkasti silmélld UA1-kokeen kulkua
henkilosuhteittensa kautta.

Kuten aina suurten kiihdytinlaitteistojen sulkemisen tultua ajankoh-
taiseksi on tapahtunut, osa fyysikkoyhteisostd nousi jarruttamaan SPS-
torméyttimen sulkemista. Néin oli viimeksi kdynyt CERNin ISR-t6rméytti-
men sulkemisen yhteydessid. Nyt osa UA1-kollaboraatiosta (Aachen, CERN,
Helsinki, Kiel, Madrid, UCLA, Serpuhov) yhdisti vield rivinsi ja teki uuden
ehdotuksen UA 1-kokeen jatkamisesta 1990-1992. Pddargumenttina oli sindn-
sd vield perusteltavissa ollut kilpailukyky CDF:n kanssa W-bosonin massan
tarkkuusmittauksissa U-TMP-kalorimetrin avulla. Kalorimetrin rakentami-
nen oli kuitenkin vield kesken. CERNin SPS-komitea ei ottanut koe-ehdotuk-
seen selvdd kantaa eikd CERNin johto ottanut sitd harkittavaksi. Helsingin
SEFL-tutkimusryhmé oli tédsséd vaiheessa jo ldhtenyt mukaan myo6s LHC-
kokeiden suunnitteluun, joten toiminnan siirtyminen uusiin puitteisiin ta-
pahtui kitkattomasti ja UA 1-kokemusta hy6dyntden. UA 1-kokeiden data-ana-
lyysi jatkui rinnakkaisena toimintana vield 1990-luvun puoliviliin.
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3.10. Helsingin ryhmé UA1-kokeen toisessa vaiheessa
1987-89 ja saavutetut tulokset

UA1-kokeen toisen vaiheen aikana SEFLin ryhmissé tyoskentelivét edelleen
dos. Veikko Kariméki, FT Ritva Kinnunen, FT Martti Pimié ja yliassistentti
Jorma Tuominiemi SEFLilté ja yliassistentti Esko Pietarinen Fysiikan lai-
tokselta. Projektia tukivat teknisissd tehtévissi lab.ins. Tapio Vehvildinen ja
atk-tehtévissd erikoistutkija Jaakko Mékeld SEFLiltd. Projektissa tyGsken-
teli my0s opiskelijoita, FK Timo Korhonen, yo. Jukka Neppius, yo. Tuomo
Oksakivi ja yo. Jussi Vianskéd Helsingin yliopistosta ja yo. Olav Tirkkonen
TKK:sta. Fysiikan analyysissi jatkettiin yhteisty6td FT Juha Lindforsin
(TFT) kanssa. SEFLin tutkimusryhmin vastuualueina olivat tormiysreak-
tioiden rekonstruktio ja fysiikan analyysi, tarvittavien tietokoneohjelmien
ja -algoritmien kehitystyo, uudistetun koeaseman tiedonkeruu- ja kalorimet-
rilaitteiston rakentaminen, testaus ja ajojen valvonta. J. Tuominiemi toimi
SPS-ajojen koordinaatioryhmén jdsenend ja express-line graafisen analyysin
koordinaattorina MEGATEK-asemalla, M. Pimié ajon express-linjan vastuul-
lisena koordinaattorina.

Helsingin ryhmaé sai vdhitellen vahvistettua laskentakapasiteettiaan
Helsingissd. Sen kiytettdvissd oli jakson lopulla Fysiikan laskentatoimis-
ton VAX-laitteisto, Opetusministerion VAX 8650, sekd Helsingin yliopis-
ton VAX 8800- ja 8300-koneet. Ndméi edustivat uutta tietokonesukupol-
vea, niiden laskentateho oli toista suuruusluokka kuin pitkddn palvelleen
UNIVAC 1108. Suuria tuotantoajoja varten saatiin koneaikaa VIKK:n CRAY-
tietokoneelta. Pddosa UA1-ohjelmistosta saatiin asennettua niihin koneisiin.
Analyysiresurssien kehitystd kuvaa hyvin myos se, ettd torméystapahtumien
graafista analyysid voitiin nyt tehdd Helsingissi APOLLO DN 3000-tytase-
malla. Laitteiden suunnittelua ja rakentamista varten oli UA 1-projektin kéy-
tettdvissé pieni mikroprosessorilaboratorio SEFLissé ja FL:ssa. Ensimmaéinen
modeemiyhteys SEFListd FLT:n VAX-

laitteistoon saatiin toimintaan 27.2.1991.
UA-kokeiden toisessa vaiheessa vv.
1987-89 SPS-t6rméyttimen luminositeetti
oli parhaimmillaan 2x10%° cm?s™!. UA1 ke-
risi dataa 4,6 pb~! verran, yli kuusikertaisen
maédrdn vv. 1983-85 kokeisiin verrattuna.
Top-kvarkkia ei toisen vaiheen kokeissa-
kaan lydetty, kandidaattieventit voitiin se-
litt44 taustareaktioiden avulla. Top-kvarkin
tuottovaikutusalalle saatiin edelleen vain
yldraja. Kvarkin massan alarajaksi saatiin
tistd 60 GeV (95 % luotettavuustasolla).
Teoreettiset arviot top-kvarkin tuoton vai-

TMP-ionisaatiolaskurit

Uuden kalorimetrin ionisaatiolaskurin nes-
teen, tetrametyylipentaanin, oli oltava 4a-
rimmdisen puhdasta. CERNiin hankittiin
teollisuudesta laitteisto, jolla teollisuudelta
ostetun nesteen puhtautta voitiin mitata hy-
vin tarkasti. Laitteen kdytt6onotossa ja teh-
dyissd mittauksissa tyoskenteli CERNissd
SEFLin kesdopiskelijana DI Olav Tirkkonen,
joka antoi tydhon merkittavan panoksen.
Tirkkonen kunnostautui sitemmin teoreet-
tisessa fysiikassa.
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kutusalalle olivat tarkentuneet merkittévasti 1980-luvun alkupuolen QCD-
laskuista. UA2-kokeen vastaava mittaus antoi alarajaksi 67 GeV. Myos CDF-
koe Tevatronilla oli jo aloittanut top-kvarkin etsinndn 1,8 TeV:n energialla ja
saanut top-kvarkin alarajaksi 77 GeV/c?. Mutta tdstikin oli vield pitkd matka
top-kvarkin 16ytymiseen CDF-kokeessa v. 1995.

UA1:ssd yritettiin top-kvarkin metsdstyksen yhteydessi etsid myos sdh-
kovarauksellista Higgsin hiukkasta (H*) sen tau-leptoni-neutrino -hajoamisia
etsimélld. Tutkimusten tuloksena voitiin asettaa top-kvarkin massalle alaraja
H#*:n massan funktiona. Poissuljettu alue ulottui top-kvarkin massasta aina
61 GeV:hen ja Higgsin hiukkasen massassa 47 GeV:hen saakka, kun kéytet-
tiin 95 % luotettavuustasoa.

Muita tuloksia olivat b-kvarkin tuottovaikutusalan ja sen poikittaisliike-
médrin jakautuman mittaus, W-bosonin massapiikin leveyden entistd tarkem-
pi mittaus ja J/y-mesonien tuottovaikutusalojen mittaus. Edelleen tehtiin en-
simmaéinen havainto neutraalien B- ja antiB -mesonitilojen sekoittumisesta ja
16ydettiin uusi A-baryoni, jossa yksi valenssikvarkeista on b-kvarkki. Signaali
16ytyi hajoamismoodeista Ay, - > J/y + A. Toisen vaiheen tulosten analysointi
jatkui aina 1990-luvun puolelle. UA1-kokeen viimeinen julkaisu on vuodel-
ta 1996, se koski vahvan vuorovaikutuksen kytkentivakion (o) mittausta.

Osa UA l-instituuteista (CERN, Helsinki, Madrid, MIT, Wien) teki vield
vuosina 1990-94 minimum bias -reaktioiden tutkimusta. Téssd data-aineis-
tona olivat torméystapahtumat, joissa liipaisuna oli pelkéstddn epidelastisen
tormdyksen vaatiminen. Tutkimukseen tarkoitettu aineisto oli otettu vuoden
1987 aikana. Sen avulla kartoitettiin pienen poikittaisliikemddrdn protoni-an-
tiprotoni-torméysten ominaisuuksia laajasti ja verrattiin niité esitettyihin
fenomenologisiin malleihin. Tulokset julkaistiin v. 1995.

3.11. UA1-kokeiden rahoitus Suomessa

Ensimmdinen vaihe 1979-1985
UA1-kokeen ensimmaéisessi vaiheessa Hiukkasfysiikan komitea tuki SEFLin
projektia seuraavasti:

Matkakustannukset Tutkijat CERNissd
FIM FIM

1979 10 000 84 000 (8 kk)
1980 10 000 280 000 (24 kk)
1981 51 000 240 000 (25 kk)
1982 115 000 110 000 (10 kk)
1983 149 000 120 000 (9kk)
1984 177 000 120 000 (9 kk)
1985 169 000 128 000 (9 k)
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Hiukkasfysiikan komitean puheenjohtajana vv. 1976-1982 toimi professo-
ri Keijo Kajantie Helsingin yliopistosta ja vv. 1983-1985 professori Rauno
Héimaéldinen Joensuun yliopistosta.

Hiukkasfysiikan méédrdrahojen lisdksi tukea saatiin CERNistd Paid
Research Associate-pesteini ja Suomen Akatemian vanhemman tutkijan apu-
rahana CERNissi tyoskentelyé varten:

CERN Suomen Akatemia
(Paid Research Associate) (vanhempi tutkija)
1979 6 kk
1980 13 kk
1981 16 kk
1982 7 kk
1983 9 kk 12 kk
1984 11 kk

Laitteistokustannuksiin Suomen Akatemia myo6nsi tukea Hiukkasfysiikan
komitean budjetin kautta 370 000 mk v. 1983, 340 000 mk v. 1984 ja 400 000
mk v. 1985. Téssd ei ole eritelty Helsingin yliopiston laitosbudjetin kautta tul-
leita UA 1-projektin henkilokunnan palkkamenoja, jotka tietysti muodostivat
tdrkedn osan koko tutkimushankkeen rahoituksesta.

Toinen vaihe 1987-1989

UA1-kokeen toinen vaihe toteutettiin 1987-1989. Vuonna 1984 aloitettu
DELPHI-projekti alkoi vaatia merkittdvid méédrdrahoja vuodesta 1985 1dh-
tien. Suomessa UA1:n toisen vaiheen rahoitus tuli ongelmalliseksi, koska
sithenkin tarvittiin vield merkittdvéa laiterahoitustukea. SEFLin osuus toi-
sen vaiheen laitteistoparannusten rahoituksesta oli n. 300 000 mk. SEFLin
johto asetti luonnollisesti DELPHin rahoituksen varmistamisen etusijalle ja
UA1l:n tuki ndytti mahdottomalle. Tilanne kiristi ajoittain huolestuttavasti
Hiukkasfysiikan komitean kokousten ilmapiirid. Sindnsé kyseessi oli tilanne,
joka on alalla hyvin tuttu: suuret ja pitkdaikaiset vanhat ja uudet kokeelliset
projektit menevit tietyssd vaiheessa péillekkéin, ja ne on voitava porrastaa
niin, ettd itse hiukkasfysiikan tutkimuksen jatkuvuus sdilyy. Téma synnyttda
vdistdmaéttd kilpailua ja kidenvédntod madrdrahoista. Porrastus on vain koe-
tettava hoitaa hallitusti ja tutkimuksen kokonaisuutta ajatellen.

UA1:n rahoituksessa apuun tuli onneksi Helsingin yliopiston konsistori,
joka oli avannut uuden tutkimusrahoitusohjelman. Yliopistolle oli perustet-
tu v. 1984 tutkimusrahasto ldhinni laajahkojen monivuotisten hankkeiden
rahoittamiseen. Tutkimusrahaston méérdrahojen jaosta esitykset yliopiston
pienelle konsistorille teki kolmijdseninen toimikunta, jonka puheenjohtajana
toimi vararehtori Risto Thamuotila. Toimikunta valitsi hankkeet pelkéstdan
niiden tieteellisen merkittdvyyden ja tutkimussuunnitelmien tason perusteel-
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la, poikkeuksellisesti ilman tiedekuntakohtaisia kiintioitd. Pa4tos ensimmaéis-
ten laajojen hankkeiden rahoittamiseksi tehtiin syksylld 1985. SEFLin UA1-
projekti haki rahoitusta téstéd rahastosta v. 1986 ldhtien ja sille myonnettiin
médrarahoja vv. 1986-90. Tukea anottiin matkakulujen rahoittamiseksi, mika
teki mahdolliseksi Suomen Akatemian myontdmien varojen kohdistamisen
laitekuluihin. Thamuotilan toimikunnan tuki oli ratkaisevan tirked. Kuten
edelld jo todettiin, on vield muistettava, ettd yliopisto tuki UA 1-projektia ma-
temaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan osoittamien SEFLin henkilokun-
takulujen ja laitosmédrdrahan kautta, mikd muodosti suuren osan projektin
kokonaiskustannuksista.

Naiin UA1-kokeen toisen vaiheen rahoitus muodostui kahtena ensim-
maisend vuonna seuraavasti:

Hiukkasfysiikan Helsingin yliopiston
Komitea (FIM) tutkimusrahasto (FIM)
1986 145 000 100 000
1987 147 000 150 000

Hiukkasfysiikan komitea (HiKo) myénsi lisdksi 220 000 mk toisen vai-
heen tiedonkeruujérjestelmédn kehittdmiseen v. 1986 ja 65 000 v. 1987.
Hiukkasfysiikan komitean puheenjohtajana vv. 1986-1988 toimi apul.pro-
fessori Jorma Hattula Jyviskyldn yliopistosta.

Vuoden 1988 kevdilld Akatemian Luonnontieteellinen toimikunta paat-
ti, ettd suurten kokeellisten projektien (DELPHI, UA1) méiirirahat jaetaan
suoraan Luonnontieteellisen toimikunnan toimesta muun toiminnan jdiddes-
séd edelleen Hiukkasfysiikan komitean harkittavaksi. Kdytdnnossd DELPHI-
ja UA1 -méédrdrahat kanavoitiin edelleen Hiukkasfysiikan komitean kaut-
ta, mutta pddtokset teki Luonnontieteellinen toimikunta ja raportointi oli
tehtdvd suoraan Suomen Akatemialle. Seuraavassa taulukossa SA:n myon-
tdmi méidrdraha sisiltdd matka- ja oleskelukulujen lisdksi laitekulut. Kun
Suurenergiafysiikan tutkimuslaitos SEFT perustettiin v. 1990, alettiin SA:n
tutkimusméérdrahat kanavoida sen kautta. Helsingin yliopisto jatkoi edelleen
tukeaan UA 1:n matkakustannuksiin 1988-89. Niin tuki UA 1-kokeen toiselle
vaiheelle vv. 1988-1990 muodostui kokonaisuudessaan seuraavaksi:

Suomen Helsingin yliopiston SEFT
Akatemia (FIM) tutkimusrahasto (FIM) (FIM)
1988 170 000 170 000
1989 280 000 80 000
1990 43 000 125 000

Lisdksi CERN tuki Helsingin ryhmé&é 7 kk oleskelukuluilla v. 1988 ja Suomen
Akatemia myo6nsi varttuneen tutkijan apurahan UA1-kokeessa tyoskente-
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lyéd varten J. Tuominiemelle v. 1989. Tutkijoiden palkkaus tuli koko ajan
SEFL:lta, samoin sen laitosméédridrahasta voitiin maksaa pienempié laite- ja
materiaalihankintoja.

UA1-kokeen toisen vaiheen rahoitus oli vaikeaa, kun SEFLin DELPHI-
projekti uutena ja suurempana hankkeena vaati kasvavaa panostusta. Suo-
messa kuitenkin ymmaérrettiin UA1-hankkeen tutkimuksellinen merkitys, jo-
ten erilaisin osaratkaisuin riittdvé rahoitus saatiin koottua. Loppujen lopuksi
rahoitusta saatiin kuten 14.10.1983 tehdyssd muistiossa oli esitetty vuosille
1984-1987. SEFLin ryhmé pystyi osallistumaan toiseen vaiheeseen suunni-
telmien mukaisesti ja merkittivélld panoksella top-kvarkin etsintéén.

CIA SEFLilla

Elokuun 14. Pdivana 1987 puheilleni Suur-
energiafysiikan laitokselle Siltavuorenpenke-
reelld ilmaantui amerikkalainen herrasmies
nimeltdan Aloisius Kracklauer, joka esittaytyi
minulle Yhdysvaltain tiedustelupalvelun (CIA)
virkailijana. Han antoi kdyntikorttinsa ja halusi
keskustella kanssani tutkimusyhteistyostimme
Dubnan tutkimuslaitoksen kanssa.

Olin hieman pihalla aluksi, mutta ymmar-
sin pian, ettd kysymyksessa oli tiedustelu siitd,
onko Suurenergiafysiikan laitos sotkeutunut
VAX-tietokoneiden tai sen osien toimittami-
seen Neuvostoliittoon. VAX-koneet olivat tuol-
loin Yhdysvaltain embargo-listalla. Kracklauer
kyseli tutkimustydstimme yleisesti ja kontak-
teista Dubnaan ja myos CERNiin, mutta eksp-
lisiittisesti embargo-asioista ei puhuttu.

Sitten lokakuussa Kracklauer kutsui minut
vaimoineni luokseen illalliselle. Menimme
20.10. illalla Kapyldan, jossa han vuokrasi
suurta omakotitaloa. Vieraina oli myds Rauma
Repolan Mir-sukellusveneiden suunnitteluun
osallistuneen insindoritoimiston toinen omis-
taja DI Malmari vaimoineen sekd Adams-ni-
minen amerikkalainen pariskunta. Illallinen oli
suurenmoinen ja keskustelut mielenkiintoisia.
Niissd ei kuitenkaan suoraan kasitelty Neuvos-
toliittoon vietavaa huipputeknologiaa — aina-
kaan muistini mukaan.

Kracklauer oli tyylikkaasti kayttaytyva ja miel-
lyttava henkilo, ja juttelin hdnen kanssaan
maailmanpolitiikastakin useaan otteeseen Sil-
tavuorenpenkereella.

Kun kerroin siirtyvani CERNiin vuodeksi
1988-89, han kertoi seuraavan asemapaikkan-
sa vuonna 1989 olevan myds Geneve. Kevaal-
13 1988 hdntd ei endd ndkynyt Siltavuorenpen-
kereelld juurikaan, eikd han ottanut minuun
yhteyttd Genevessakaan.

Tama episodi muistui mieleeni, kun
Rauma-Repolan entinen toimitusjohtaja Tau-
no Matomdki kertoi jo eldkkeelld ollessaan
julkisuudessa Mir-sukellusveneisiin liittyvas-
ta yhtioon kohdistuneesta amerikkalaisten
painostuksesta. VAX-tietokoneiden osalta en
ole huomannut mitaan keskustelua olleen jal-
keenpdin. Mehdn emme olleet sotkeutuneet
mihinkadn, mihin amerikkalaiset olisivat voi-
neet puuttua Dubnan tutkimuslaitoksen kanssa
harjoitetussa yhteistydssa.

Mielenkiintoista kylld, saman vuoden
22.10. saimme vieraita Suposta. Siponen ni-
minen virkailija kdvi vierailulla SEFL:lla. Hiljai-
nen mies, kdvi tapaamassa ryhmamme jasenia.
Esittelin hdnelle CERNin kanssa teleprintteri-
viestein tehtyd yhteydenpitoa. En kuullut asias-
ta sitemmin.
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3.12. CERNin LEP-projekti alkaa v. 1981

SPS-kithdyttimen kdynnistytty4 v. 1985 tuli CERNissd ajankohtaiseksi aloit-
taa seuraavan sukupolven kiihdyttimen suunnittelu. Useita kiihdytinvaih-
toehtoja tutkittiin rinnakkain, ehdolla olivat mm. protoni-protoni-t6rméy-
tin, elektroni-protoni -térméytin ja elektroni-positroni -térméytin. Lopulta
paddyttiin suureen elektroni-positroni-térméyttimeen, jonka kaavailuja oli
CERNissi aloiteltu jo 1975. Yhtend perusteluna télle péétokselle oli, ettd odo-
tettiin SPS-térméyttimen 16ytdvin GWS-teorian ennustamat W- ja Z-bosonit,
joiden ominaisuuksien tarkempi tutkimus voitaisiin sitten parhaiten tehdi
elektroni-positroni-térméyksissi. Télloinhdn on kysymys standardimallin
kahden alkeishiukkasen torméyksestéd toisin kuin hadronitorméyksissd, joissa
tormédivit hiukkaset ovat alkeishiukkasista (kvarkeista ja gluoneista) koos-
tuvia komposiittihiukkasia. Elektroni-positroni-torméaykset ovat siksi yksin-
kertaisempia tulkita ja mittauksissa voidaan pddstd suurempiin tarkkuuksiin.

Large Electron Positron (LEP) Collider -térméyttimen rakentamisesta
paatettiin v. 1981 lokakuun 30 péivini pidetyssd CERNin Neuvoston istun-
nossa. Suihkujen energiaksi kiinnitettiin aluksi 50 GeV, joka riittdisi GWS-
teorian mukaisten Z°-vilibosonien tuottamiseen. Tahtdimeksi asetettiin myos
torméysenergian kasvattaminen my6hemmin niin suureksi, ettd voitaisiin tut-
kia W-bosonien ominaisuuksia, joita oli tuotettava pareittain. LEP:n raken-
nuspéétos tehtiin siis ennen kuin vélibosonit oli 16ydetty SPS-t6rméyttimella.
GWS-teoria oli jo ndin vahvoilla 70-luvun kokeiden tulosten perusteella.

LEP-t6rméytin on synkrotroni, jonka renkaan ympéarysmitta on 27 km.
Koska elektronit ja positronit ovat toistensa antihiukkasia, voidaan niitd mo-
lempia kiithdyttd4 samassa synkrotronissa aivan kuten protoneja ja antiproto-
neja SPS-torméyttimessd. Elektroni-positroni-torméyttimid oli rakennettu jo
1960-luvulta ldhtien, joten tarvittava teknologia oli olemassa. LEP-t6rméytinté
varten kaivettiin tunneli CERNin alueen kylkeen niin, etti CERNin olemassa
olevia kithdyttimii (siis myds SPS-synkrotronia) voitiin kiyttia esikiihdytti-
mind. LEP-torméyttimen parametrit kiinnitettiin CERNin ja ECFAn jérjes-
tdmissd seminaareissa ja tyokokouksissa vuosina 1978-79.

Elektronien pienen massan vuoksi synkrotroniséteily on tdrked ilmio
elektronisynkrotronien kokoa kiinnitettiessd. Synkrotronisiteilyn aiheuttama
energiahévio ja siten hiukkasten kiihdyttdmiseen tarvittavan RF-laitteiston
kustannukset ovat kdédntden verrannollisia rengaskiithdyttimen ympérysmit-
taan. Toisaalta taivutusmagneettien kustannukset ovat ympéarysmittaan suo-
raan verrannollisia. Oli haettava taloudellinen optimi laitteen koolle. Kun ener-
dian yldrajaksi kiinnitettiin 200 GeV, optimi 16ytyi ympérysmitaltaan 27 km
renkaalle, kun kéytettiin klassisia huoneenldmp6isid magneetteja ja kithdytin-
onteloita. LEP-synkrotroni koostui 5176 magneetista ja 128 kiihdytinontelosta.
Taivutusmagneettien magneettikentdn voimakkuus on 1,7 T. Téllainen rengas-
tunneli mahtui vield Geneven lentokentin ja Jura-vuoriston véliin.
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ECFA

ECFA, European Committee for Accelerators,
on alan tutkimuksessa aktiivisista eurooppalai-
sista hiukkasfyysikoista koostuva asiantuntija-
elin, jonka tehtdvana on tarkastella Euroopassa
harjoitettavan hiukkasfysiikan tutkimuksen
suunnitelmia ja tehda aloitteita koskien hiuk-
kaskiihdyttimid, tutkimuslaitoksia sekd suuria
tutkimuslaitteistoja. ECFA antaa niiden toteut-
tamisesta suosituksia CERNin johdolle, CER-
Nin neuvostolle ja sen komiteoille, muille tie-
teellisille organisaatioille, sekd jasenmaiden
tiedehallinnoille. ECFA perustettiin v. 1963
CERNin silloisen padjohtajan, professori Victor
Weisskopfin ja CERNin Scientific Policy-komi-
tean puheenjohtajan, professori Cecil Powellin
aloitteesta.

Plenary ECFA nimittda jasenikseen tutki-
joita jasenmaiden ehdotuksesta, 2-10 jasenta
enintdan kuudeksi vuodeksi. Vaikka jasenien
edellytetddn edustavan kotimaansa hiukkas-
fysiikan yhteis6d ja sen ndkemyksid, he ovat
Plenary ECFAN jasenid itsendisind tutkijoina.

Plenary ECFA kokoontuu kahdesti vuodessa.
ECFAn johtoryhmd, Restricted ECFA, avustaa
ECFAn puheenjohtajaa ja sihteerid ECFAN toi-
minnassa, ja toimii kommunikaatioelimena ja-
senmaihin, niiden hiukkasfysiikan yhteis6on,
kansallisiin instituutteihin ja tiedehallintoon.
RECFA tekee sdannollisiad vierailuja (ns. maa-
vierailuja) CERNin jasenmaihin, tutustuu hiuk-
kasfysiikan tutkimukseen ko. maassa ja antaa
suosituksia sen tiedehallinnolle alan kehittami-
seksi. RECFA koostuu yhdesta Plenary ECFA:n
jdsenestd per jasenmaa, jasen valitaan korkein-
taan kahdeksi kolmivuotiskaudeksi.

ECFA jérjestaa saannollisesti asiantuntija-
konferensseja, symposiumeja ja tyéryhmia ka-
sittelemdan alalla tapahtuvaa kehitystd ja antaa
siitd lausuntoja. ECFAn merkitys hiukkasfysii-
kan tutkimuksen kehittdmisessa ja organisoin-
nissa Euroopassa vakiintui 1970-luvun lopulla
CERNin uutta kiihdytintd suunniteltaessa ja se
on ollut sittemmin aktiivinen toimija yhdessa
Euroopan fyysikkoseuran Hiukkasfysiikan jaos-
ton kanssa.

LEP-hankkeen kustannusarvio oli 910 miljoonaa Sveitsin frangia. Uutta
CERNIin aikaisempien kiihdyttimien rakentamiseen verrattuna oli, ettd se
toteutettiin CERNin vuosibudjetin puitteissa ilman lisiméérdrahoja. Samassa
Neuvoston kokouksessa CERNin vuosibudjetti jaddytettiin 617 milj. frangiin,
mika heijasteli Euroopan tuolloista vaikeaa taloudellista tilannetta. Toisaalta
rakennuspdétos osoitti, ettd Euroopassa luotettiin edelleen laajalti perustutki-
muksen merkitykseen. Tunnelin kaivaustoiden alkua juhlistettiin 13.9.1983
tilaisuudessa, johon Ranskan presidentti Francois Mitterrand ja Sveitsin pre-
sidentti Pierre Aubert osallistuivat.

Tunnelin kaivuuty6t veivdt vuosia. Samalla oli aikaa rakentaa koease-
mat térmdyttimen yhteyteen. Rakennustyot sujuivat suunnitelmien mukai-
sesti ja ensimmadiset elektroni-positroni -térméykset saatiin aikaan 13.8.1989.
Ensimmiiset Z’-bosonien tuottoreaktiot rekistersitiin heti kaikilla neljil-
14 koeasemalla. DELPHI-kokeessa kerittiin vv. 1989-1991 yli 400 000 Z°-
bosonin hajoamistapausta. Médédré oli aivan toista suuruusluokkaa kuin
SPS-térmiytinkokeissa. Nyt voitiin tehdid tarkkuusmittauksia Z°-bosonien
ominaisuuksista ja niiden hajoamisprosesseista ja testata tarkasti srandardi-
mallin pétevyytta.
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Sveitsi

LEPin ympyritunnelin paikka merkittynd ilmakuvaan yhtendiselld viivalla. Kokeiden sijoituspaikat

tunnelin yhteydessi on merkitty valkoisilla palloilla. Edessi Geneven lentokenttid, CERNin Meyrinin

laboratorion alue sijaitsee lentokentin vasemmasta pddstd ylioikealla. Taustalla Jura-vuoristo.

Katkoviiva esittid Sveitsin ja Ranskan rajaa. (Kuva CERN)

LEP-tormdytin tunnelissaan. Ruskeat elementit

ovat taivutusmagneetteja, sininen kvadrupooli-
magneetti. (Kuva CERN).
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Synkrotronisateily hiukkaskiihdyttimilla

Synkrotroniséteily syntyy, kun sahkdvarauk-
sellinen hiukkanen liikkuu magneettikentas-
sd, jolloin sen rata kaartuu. Talléin hiukka-
nen sdteilee pois liike-energiaansa. Sateilyn
suunta on litkeradan tangentin suuntaan.

Synkrotronisateilyn voimakkuus, sen ai-
heuttama energiahévio, on suoraan verran-
nollinen magneettikentdssa liikkuvan sahko-
varauksellisen hiukkasen energian neljdanteen
potenssiin ja kddntden verrannollinen hiuk-
kasen massan neljdnteen potenssiin seka
hiukkasen kulkeman radan kaarevuusséteen
suuruuteen. LEP:n kokoiselle elektronikiihdyt-
timelle se on kadytannossd merkittava jo 100
GeV:n energioilla. Saman kokoiselle protoni-
kiihdyttimelle (kuten LHC) se on vain sadas-
miljoonasosa elektronikiihdyttimen synkro-
tronisdteilyn intensiteetista.
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3.13. SEFLin liittyminen LEP-projektiin v. 1984

Heti LEPin rakentamispddtoksen jidlkeen CERNille tehtiin neljd ehdotusta
koeasemista torméyttimen yhteyteen. Téssd vaiheessa oli my6s Suomessa har-
kittava, miten mennd mukaan LEP-projektiin, joka 1990-luvulla olisi johtava
aineen perusrakenteen tutkimushanke Euroopassa. Varsin nopeasti paadyt-
tiin selvittimiin osallistumista DELPHI-projektiin (A Detector with Lepton,
Photon and Hadron Identification, Letter of Intent 31.12.1982), joka niytti
suomalaisten tutkijoiden joukossa mielenkiintoisimmalta. Epédviralliset yhtey-
denotot DELPHIn puhemieheen, professori Ugo Amaldiin (Milanon yliopis-
to) saivat positiivisen vastaanoton ja syksylld 1983 SEFLin esimies, professori
Paul Hoyer otti virallisesti yhteyttd Amaldiin ja ehdotti liittymisneuvotte-
lujen avaamista. Tétd varten perustettiin SEFL:een uusi tutkimusprojekti,
jonka johtoon professori Hoyer nimitti dosentti Risto Oravan, joka oli juuri
palannut Yhdysvalloista Fermilabista, jossa hdn oli ollut Robert R. Wilson
Fellow -stipendiaattina. SEFL tarjosi DELPHI-kokeeseen kontribuutiota sen
hadronikalorimetrin signaalinlukuelektroniikan suunnitteluun ja rakentami-
seen. DELPHI-kollaboraatio oli kiinnostunut kuitenkin laajemmasta yhteis-
tyOstd ja esitti SEFL:lle keskeistéd roolia DELPHIn hadronikalorimetrin suun-
nittelussa ja rakentamisessa yhteistyGssd neuvostoliittolaisen Serpuhovin
(IHEP) ja Dubnan (JINR) laboratorioiden sekd Rooman Sapienza-yliopiston
kanssa.

LEP-kokeiden pitkdjinteisyyden ja suurten kustannusten vuoksi CERN
péiétti solmia muodolliset yhteistyosopimukset suoraan LEP-kokeiden osanot-
tajalaboratorioiden rahoittajaviranomaisten kanssa. Tdmé oli uutta CERNin
kokeiden historiassa. Menettelyé ajoi erityisesti CERNin silloinen tutkimus-
johtaja professori Lorenzo Fod. Menettelyd on jatkettu LHC-kokeissa. Suomen
puolelta DELPHI-kokeen ”Instrument of Understanding”-sopimuksen alle-
kirjoittivat 15.10.1984 Hiukkasfysiikan komitean puheenjohtaja professori
Rauno Hiamaildinen (Joensuun yliopisto) ja SEFLin esimies professori Hoyer.

Koeasemat LEP-t6rméyttimelld olivat suurempia kuin UA-kokeissa,
niiden rakentamiseen ja operointiin tarvittiin enemméin insinééreji ja fyy-
sikoita. DELPHI-kollaboraatioiden koko kasvoi heti alkuun puoleen tu-
hanteen henkil66n. UA-kokeissa osallistujia oli ollut aluksi toistasataa.
DELPHIn osallistujalaboratoriot olivat CERNin ja Suomen lisdksi Belgiasta,
Britanniasta, Espanjasta, Hollannista, Italiasta, [tdvallasta, Kreikasta, Neuvos-
toliitosta, Norjasta, Puolasta, Ranskasta, Ruotsista, Saksasta, Tanskasta ja
Yhdysvalloista. Instrument of Understanding -asiakirjassa Suomen osal-
ta oli listattu viisi tutkijaa: FM Rauno Lauhakangas, FT Petri Laurikainen,
dos. Risto Orava (projektin johtaja, DELPHI-kontaktihenkils), FT Heimo
Saarikko ja FT Esa Riipinen.

Suomen yhteisty6std Dubnan tutkimuslaitoksen kanssa DELPHI-
ilmaisimen rakentamisessa allekirjoitettiin protokolla v. 1984. Siihen liittyen
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Kuva Serpuhovin kiihdytinkeskuksen ja SEFLin vilisen yhteistydsopimuksen allekirjoitustilaisuudesta

SEFLissd 30.9.1985. Kuvassa vasemmalta SEFLin pitkdaikainen esimies, emeritusprofessori

K.V. Laurikainen, SEFLin tuolloinen esimies, professori Paul Hoyer, IHEP:n johtaja, professori

L.D. Soloviev ja Helsingin yliopiston rehtori, professori Olli Lehto. Samana pdivind juhlistettiin myds
SEFLin 25-vuotistaivalta. (Kuva Helsingin yliopisto)

SEFL allekirjoitti myds Serpuhovin kiihdytinkeskuksen (IHEP) kanssa yk-
sityiskohtaisen tyosuunnitelman tutkijanvaihdosta ja hadronikalorimetrin
osien prototyyppien testikokeista Serpuhovin 76 GeV:n protonisynkrotronilla
(U-70). Tyosuunnitelman allekirjoittivat 30.9.1985 SEFLin puolesta profes-
sori Paul Hoyer ja IHEP:n puolesta sen pddjohtaja, professori L.D. Soloviev.
Yhteistyoprojekti oli jo niin laaja, ettd se vahvistettiin muodollisesti my6s
Suomen ja Neuvostoliiton tieteellis-teknisen yhteistoimintakomitean poyté-
kirjassa, joka allekirjoitettiin Helsingissd 17.9.1985.

SEFLin DELPHI-ryhmaé aloitti hadronikalorimetrin tiedonkeruujirjes-
telmén suunnittelun v. 1984. Projekti paédsi hyvin alkuun. DELPHI-kokeen
hadronikalorimetrin ilmaisimiksi oli valittu soihtukammiomoodissa toimivat
kaasudetektorit (limited streamer -tekniikka). Osoittautui, ettd suomalainen
muoviteollisuus pystyi valmistamaan ilmaisimiin tarvittavia muoviosia vaadi-
tulla tarkkuudella. SEFLin DELPHI-ryhmai ryhtyi tutkimaan kaasuilmaisin-
tekniikkaa ja kehittdméin kokeeseen tarvittavia soihtuilmaisimia. Laitokselle
perustettiin infrastruktuuri laitekehitystd varten. Toiminta laajeni nopeasti ja
sille hankittiin v. 1987 uudet tilat Otaniemeen juuri perustettuun Otaniemen
teknologiakylddn. Tdmé tapahtui kokonaan Valtion teknologian ja innovaatioi-
den kehittdmiskeskuksen Tekesin tuella. SEFLissi ei tarvittavia resursseja ollut.
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Helsingin yliopiston johtoa tutustumassa DELPHI-kokeeseen CERNissd elokuussa 1990.
Esittelijand DELPHIn tekniikkakoordinaattori Dr. Hans Jiirgen Hilke, hénestd oikealle
dekaani Antti Siivola, SEFTin DELPHI-projektin johtaja, dos. Risto Orava,

vararehtori Risto Thamuotila, FM Camilla Ronngvist, FT Tuure Tuuva ja dos. Heimo Saarikko.
(Kuva CERN)

SEFL osallistui nyt ensimmaéistd kertaa suuren hiukkaskokeen alidetektorin
kehittdmiseen ja rakentamiseen. Se merkitsi, ettéd tarvittiin mukaan myos
tekniikkaan orientoituneita fyysikoita ja insin66rejd. Samoin yhteydet teol-
lisuuteen muodostuivat entistd merkittdvimmaiksi. DELPHI-projektiin saa-
tiin uusia opiskelijoita Teknillisestd korkeakoulusta. Hadronikalorimetrin
rakentaminen edellytti my6s entistd suurempia méérdrahoja. Tdhdn saatiin
aluksi merkittdvii tukea Tekesiltd. Sen avulla saatiin projekti kdynnistettya
1984-86, minki jialkeen Suomen Akatemian osallistui rahoitukseen. Risto
Orava sai koottua ympdrilleen vahvan tutkija- ja insin66riryhmén ja DELPHI-
kokeeseen osallistuminen kdynnistyi hyvin.

Kun DELPHI-projektin myo6té aloitettiin uusia ilmaisintekniikoita
koskevaa tutkimusta, ryhdyttiin my0s jirjestdméin sitd koskevaa opetusta.
Helsingin yliopiston Fysiikan laitoksen opetusohjelmaan liitettiin sddnnol-
liseni opetusohjelmana ”Siteilyn ilmaisimet” -kurssi 1990-luvun alusta ldh-
tien. Hiukkasfysiikan kurssit oli aloitettu vakituisena ohjelmana jo 1970-1u-
vun alussa.

Vuonna 1987 DELPHI-projektissa tytskenteli jo 17 jatko-opiskelijaa,
joista TKT Pertti Aarnio, FM Paula Eerola ja DI Reino Kerdnen osallistuivat
DELPHI-kokeen fysiikan simulointiin, DI Markku Ellil4, FM Kari Kurvinen,
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FM Markus Nordberg ja FT Risto Orava esittelevit DELPHI-koeaseman hadronikalorimetrin proto-
tyyppitestaukseen kiytettyd laitteistoa SEFLin ilmaisinlaboratoriossa Siltavuorenpenkereelld.
(Kuva SEFL)

DI Mikko Laakso, FM Rauno Lauhakangas, FM Markus Nordberg, FM Tuure
Tuuva ja FM Martti Voutilainen DELPHIn hadronikalorimetrin suunnitte-
luun ja rakentamiseen. DELPHI-julkaisut allekirjoittivat SEFListé aluksi TK'T
P. Aarnio, DI M. Ellil4, FM R. Lauhakangas, dos. R. Orava, dos. H. Saarikko
ja FM M. Voutilainen.

Suomessa valmistetut 20 000 tarkkuusmuoviosaa soihtuilmaisinmodu-
leihin toimitettiin CERNiin 1986-87. Signaalinlukuelektroniikka ja tiedonke-
ruujirjestelmi asennettiin DELPHI-koeasemaan vv. 1988-89. Hankkeen ra-
hoitus hoidettiin Tekes-yhteistytssd. Aiheesta valmistui kaksi vaitoskirjaa, DI
Markku Ellilé véitteli aiheesta ”On the performance of the DELPHI Hadron
calorimeter” (Acta Physica Scandinavica, Applied Physics series 159) TKK:lla
v. 1989, ja Martti Voutilainen Helsingin yliopistossa toukokuussa 1991 aihees-
ta "DELPHI Hadron Calorimeter Control Electronics” (SEFT Report Series
1991-08). Ellil4 siirtyi teollisuuden palvelukseen v. 1990.

Puolijohteisiin perustuvat ilmaisimet olivat 1980-luvun aikana nous-
seet mielenkiinnon ja kehittelyn kohteeksi hiukkasfysiikan kokeissa, aluk-
si varsinkin verteksidetektoreita suunniteltaessa. Verteksiratailmaisimissa
detektoreista kootut rakenteet sijoitetaan useina sylinteriméisiné kerroksi-
na mahdollisimman ldhelle torméyspistettd. Ndin voidaan mitata hyvin ly-
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hytikdisten hiukkasten, kuten B-hiukkasten ja tau-leptonien hajoamispiste.
DELPHI-kokeeseen asennettiin v. 1989 kaksikerroksinen verteksi-pii-ilmaisin
jav. 1991 siihen saatiin lisdttyd kolmas kerros. SEFLin DELPHI-ryhm4 aloitti
samalla R&D-ohjelman piinauhailmaisimien kehittdmiseksi. Tédssd VTI'T oli
merkittdva yhteistyokumppani, koska silld oli teknistd osaamista ja ajanmu-
kaiset laitteet pii-ilmaisimien valmistukseen. SEFT tyoskenteli myos yhteis-
tyossd CERNin puolijohdeilmaisin-ryhmén kanssa pii-ilmaisimien suunnitte-
lussa ja testaamisessa CERNissd. Vuonna 1990 SEFL/SEFTin DELPHI-ryhmé
sai omat nauhailmaisimien testauslaitteet ja pystyi osallistumaan DELPHIn
verteksi-ilmaisinprojektiin. Kolmasosa tarvituista kaksipuolisista piinau-
hailmaisin-moduleista valmistettiin VT'T:1l4. Projektiin osallistui myds Abo
Akademi, josta olivat mukana FM Richard Brenner, FM Camilla Rénnqvist,
FL Erik Sundell ja FM Kenneth Osterberg. CERNin H2-suihkun yhteyteen ra-
kennettiin VI'T:n valmistamista piinauhailmaisimista hiukkassuihkun suun-
taa mittaava beam-teleskooppi. Sitd kdytettiin my6hemmin myos testisuihkun
hiukkasten ratojen mittaamiseen RD5-kokeessa.

Pii-ilmaisimien kehittelystd syntyi useita viitéskirjoja. Tuure Tuuva
vditteli Helsingin yliopistossa aiheesta ”Silicon strip detectors with VLSI read-
out” 26.4.1990 (HUP-P-D54), DI Jukka Lindgren TKK:lla aiheesta ”On the
development of the Microvertex detector for DELPHI” 11.12.1992 (SEFT-
1992-07), DI Mikko Laakso TKK:Ila aiheesta ”"Radiation detection techniques
for high energy physics and industrial applications” (SEFT RD 1992-01) v.
1993, FM Camilla Rénnqvist Helsingin yliopistossa 30.6.1995 aiheesta ”Silicon
Microstrip Detectors for Imaging Applications” (SEFT-1995-03), FM Richard
Brenner Abo Akademissa aiheesta ”Aspects of the DELPHI Vertex Detector
and the Future Silicon Trackers at LHC” 20.11.1996 (SEFT-1996-26) ja FM
Panu Jalas Helsingin yliopistossa aiheesta ”Energy Dispersive X-ray Detectors
with Planar Processing Technology” 6.7.1996 (SEFT 1996-12).

Myos kaasutdytteisten ilmaisimien kehitysty6
aloitettiin SEFT:ssa. Useissa hiukkasfysiikan labora-
torioissa eri puolilla maailmaa oli alettu tutkia mikro-
nauha-kaasuilmaisimia (Microstrip gas chambers,
MSGC), jotka olivat lupaava vaihtoehto hiukkasten
ratojen mittauksessa suuren hiukkasséteilyn olosuh-
teissa. Kaasutdytteisten ilmaisimien kehitystyosta
muodostui pitkdaikainen tutkimuslinja suomalaises-
sa hiukkasilmaisimien rakentamisessa.

DELPHI-kokeen kdynnistdmiseen osallistuneista
insin6oreistd ja fyysikoista Panu Jalas, Mikko Laakso,
Jukka Lindgren, Camilla Ronngvist ja Martti Voutilai-
nen siirtyivit teollisuuden palvelukseen 90-luvun puo-
livdliin mennessi. Richard Brenner toimi CERN Fellow-stipendiaattina vv.
1991-1994, minka jilkeen hén siirtyi Uppsalan yliopistoon.

Gas Electron Multiplier (GEM)
-detektorien testausta SEFTin
detektorilaboratoriossa Innopolissa
1990-luvulla. (Kuva SEFT)
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3.14. DELPHI-koeasema LEP-t6rmayttimellad

LEP-térmiyttimelle rakennetut koeasemat (ALEPH, DELPHI, OPAL ja L3)
olivat toisen sukupolven elektronisia, tdyden avaruuskulman ilmaisinjar-
jestelmid. Periaatteeltaan ne olivat samanlaisia kuin SPS-t6rmiyttimelle ra-
kennettu UA1-koeasema, ne koostuivat keskusosien (barrel) sisdkkéisistd
sylinteriméisisti ja piityosien (endcap) perdkkiistd tasomaisista hiukkasil-
maisinkerroksista. Pddtyosat ulottuivat ldhelle suihkuputkea, jolloin voitiin
mitata térméyksissd syntyneiden hiukkasten radat aivan pienille avaruus-
kulmille saakka. Kaikissa LEP-koeasemissa hiukkasten litkemd4rdn mittaa-
miseen tarvitut magneetit olivat solenoideja. Koeasemat olivat merkittavésti
monimutkaisempia ja tehokkaampia kuin SPS-koeasemat, ilmaisinteknologia
ja elektroniikka olivat ottaneet huimia kehitysaskeleita SPS-asemien rakenta-
misen jdlkeen. DELPHI-koelaitteisto oli toimintavalmiina vuonna 1989, kun
LEP-torméytin kdynnistettiin.

Barrel Musn Chambers
Barrel Hadron Calorimeter Forward Muon Chambers
Seintillators Forward Hadron Calorimeter
Barrel £ M. Calorimeter Forward E .M. Calorimeter
Forward Chambers B

OQuter Detecror
Forward RICH

Barrel RICH
TPC Forward Scinfillators
T

Inner Detector

Small Angle Tagger
Vertex Detector
Forward (hambers A

Superconducting Coil

DELPHI-koeaseman kaavakuva vuodelta 1989. (Kuva CERN )

DELPHI-koeasema oli kymmenen metrid pitkd ja sen halkaisija oli samoin 10
metrid. Sisimpénd alidetektorina oli hiukkasten radan mittaamiseen rakennet-
tu ratailmaisinkokonaisuus. Sen sisimpéné osana oli mikroverteksi-ilmaisin,
jossa oli kolme piinauhailmaisimista koostuvaa sylinterid 6-11 cm etdisyydel-
14 koeaseman akselilta. Sen ympérilld sijaitsi DELPHI:n tidrkein ratailmaisin,
kaasutiytteinen Time Projection Chamber (TPC), toimintaperiaatteeltaan
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Forward Chamber A FrB_arleI Mucn Chambers
Forward RICH / Barrel Hadron Calorimeter
|
Forward Chamber B Scintillators

Forward EM Calorumeter Superconductmg Coil

Forward Hadron Calorimeter High Density Projection Chamber

Forward Hodoseoy Oter Detector

—

Forward Muon Chambers
Barrel RICH

Surround Muon Chambers

‘Small Angle Tile Calorimeter
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Very Small Angle Tagger

\ Beam Pipe

Vertex Detector

DELPHI

Inner Detector

Time Projection Chamber

DELPHI-koeaseman kaavakuva vuodelta 1994. (Kuva CERN)

ajauttamiskammio, jonka pituus oli 260 cm ja sylinterin ulkosdde 120 cm.
TPC:n ympdrille oli sijoitettu sdhkévarauksellisten hiukkasten identifioimis-
ta varten suuri sylinterimiinen Ring Imaging Cherenkov -ilmaisin (RICH),
jonka ulkosédde oli 197 cm. Mikroverteksi-ilmaisimen ja TPC:n sekd TPC:n
ja RICH-ilmaisimen véliin oli sijoitettu lisdksi lanka-kaasuilmaisimia, joilla
tdydennettiin hiukkasten ratojen mittausta. RICH-ilmaisimen ympérille oli
asennettu sihkomagneettinen kalorimetri, High-Density Projection Chamber
(HPC). Se oli sampling-kalorimetri, jossa absorbaattorina oli lyijykerroksia ja
ilmaisimina lyijykerrosten viliin sijoitetut kaasudetektorit, joissa hiukkasten
aiheuttama ionisaatio ajautettiin sdhkokentilld detektorin pdissé sijaitseviin
verrannollisuuskammioihin rekisteréintid varten. Toimintaperiaate oli siis
samanlainen kuin TPC-ilmaisimessa (tdstd nimi projection chamber). Naita
koeaseman sisimpid ilmaisinsylintereitd ympédr6i suprajohteinen solenoidi,
jonka ulkosédde oli 2,6 m ja pituus 8 m. Solenoidi loi 1,23 T homogeenisen
kentén sisdlleen. Magneetti, joka oli englantilaisen Rutherford-laboratorion
(RAL) suunnittelema ja valmistama, oli suurin sithen mennessi rakennet-
tu suprajohteinen solenoidi. Solenoidin ulkopuolelle, sen vuonpalauttimen
sisdén oli sijoitettu DELPHIn hadronikalorimetri. Sen absorbaattorina toi-
mi vuonpalauttimen rauta ja ilmaisimina vuonpalauttimen sisdlle lomitetut
Limited Streamer Mode -kaasuilmaisimet. Uloimpana sijaitsivat myonien ha-
vaitsemiseen tarkoitetut ajauttamiskammiot, kolme sylinteriméistd rakennetta,
joista sisin sylinteri oli sijoitettu vuonpalauttimen sisddn. Koeaseman tynnyri-

Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin 1 2 5



3. 1980-luku, uusi aikakausi kokeellisessa hiukkasfysiikassa: kokonaan elektroniset kokeet

DELPHI-koeasema asennusvaiheessa. Nékyvissi on tynnyriosan toinen pédty.
(Kuva CERN)

osan (Barrel) molempiin piihin oli sijoitettu
péétyosat, jotka koostuivat ilmaisinkerrok-
sista samassa jirjestyksessd kuin tynnyri-
osassa, nyt ilmaisintasoina. Kaikkiaan koe-
aseman paino oli 3500 tonnia. Laitteisto oli
toimintavalmiina vuonna 1989, kun LEP-
torméytin kdynnistettiin.

Tietokoneella rekonstruoitu kuva DELPHI-
koeaseman rekisterdimdstd elektroni-positroni
-tormdyksestd LEPilld. (Kuva CERN)
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Suomen liittyminen CERNin jdseneksi 4.

4.1. Kysymys Suomen CERN-jidsenyydestd
nousi esille 1980-luvun alussa

Vuonna 1981 jérjestettiin Suomessa jo toisen kerran CERNin ja JINR:n yh-
teishankkeena kansainvilinen hiukkasfysiikan kesdkoulu nuorille hiukkas-
fysiikkaan erikoistuville fysiikan jatko-opiskelijoille. Ensimmaéinen téllainen
koulu oli pidetty kesdkuussa v. 1970 Loma-Kolilla Pohjois-Karjalassa. Nyt
koulu jarjestettiin Hangossa 6.—19. kesdkuuta 1981.

CERN-JINR Joint School of Physics 1981 Hangossa. Eturivissd istumassa vasemmalta

Dr. A.N. Sissakian (JINR ), JINR:n varajohtaja professori 1. Zlatev, CERNin pédjohtaja H. Schopper,
koulun sihteeri Miss C.A. Caton, koulun opiskelija Helmuth Randoll, koulun johtaja dos. H.I. Miettinen,
CERNin kansainvdlisten asioiden johtaja Drv. W.O. Lock. Vasemmassa reunassa koulun varajohtaja,
professori K. Kajantie. (Kuva CERN)

Hangon kesdkoulun ohjelmaan osallistui myés CERNin ja JINR:n johtoa.
CERNIin pédjohtaja, professori Herwig Schopper piti esitelmén CERNin tieteel-
lisestd ohjelmasta ja JINR:n varajohtaja, professori I. Zlatev JINR:n tieteelli-
sestd ohjelmasta. Vierailunsa aikana professori Schopper ja professori Zlatev
tapasivat myos Helsingin yliopiston ja Suomen Akatemian johtoa. Tapaamises-
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4. Suomen liittyminen CERNin jdseneksi

Suomen Akatemian johtaja professori Kai Otto Donner tapaamassa CERNin pddjohtajaa
Herwig Schopperia 11.11.1981. Kuvassa vasemmalta CERNin pddjohtaja Herwig Schopper,
dos. Jorma Tuominiemi ja professori Kai Otto Donner. (Kuva CERN)

sa pddjohtaja Schopper otti yllidttden esille Suomen mahdollisen CERN-
jdsenyyden tai ainakin yhteistyén vahvistamisen vakinaisemmalle pohjalle.

Pédjohtaja Schopperin avaus herétti runsaasti keskustelua Suomessa.
CERNIin tiedotuspuoli puolestaan aktivoitui lisidméidn CERN-tietoisuutta
Suomessa kutsumalla suomalaisia toimittajia (mm. Helsingin Sanomien toi-
mittajan Lauri Karénin) tutustumaan CERNiin ja luomalla informaalisia yh-
teyksid suomalaiseen teollisuuteen ja tiedehallintoon.

Vuoden lopulla, marraskuun 2. pédivdnd Hiukkasfysiikan komitea esit-
ti Luonnontieteelliselle toimikunnalle, ettd Suomi ryhtyisi neuvottelemaan
CERNin kanssa ”observer”-asemasta, joka oli tietynlainen liitdnnéisjdsenyys
ilman varsinaisia velvoitteita. Ainoa oikeus, joka sen mukana tuli, oli ldhet-
tdd kaksi edustajaa CERNin Neuvoston kokouksiin. Téllaisena liitdnndisji-
senend CERN-yhteisty6hon osallistuivat tuohon aikaan Jugoslavia, Puola ja
Turkki, lisdksi Portugal oli tétd statusta hakemassa. Hiukkasfysiikan komi-
tean perusteluna oli, ettd observer-statuksella saataisiin Suomelle CERNissi
virallinen asema epévirallisen, CERNin johdon kanssa v. 1968 tehdyn suul-
lisen ”ad hoc” -sopimuksen tilalle. Valtion luonnontieteellinen toimikunta
ldmpeni ehdotukselle ja toimitti sen edelleen Valtion tiedeneuvostolle kisi-
teltdvaksi. Keskusteluja observer-asemasta kiytiin myos CERNin lakimiehen,
C. Perreaux’n kanssa.
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Suomen liittyminen CERNin jdseneksi 4.

Professori Donner tapasi myis CERNIissd tydskentelevid suomalaisia tutkijoita. Vasemmalta selin

apulaisprofessori Masud Chaichian, pédjohtaja Schopper, dos. Jorma Tuominiemi, pédjohtaja Donner,
TkT Tapio Niinikoski (selin), Tk'T Pertti Aarnio, dos. Veikko Karimdki ja FT Mikko Sainio. Niinikos-
ken takana nikymdttomissi FL Ritva Kinnunen. (Kuva CERN)

Heti tdmén jédlkeen 11.11.1981 Suomen
Akatemian johtaja Kai Otto Donner vierai-
1i CERNissid. Hédn tutustui CERNin toimin-
taan ja neuvotteli pddjohtaja Schopperin
kanssa Suomen ja CERNin yhteistyOsta.
Donner vieraili koeasemilla, joilla suoma-
laiset tutkijat tyoskentelivdt, mm. UA1-
kokeella ja tutustui CERNin polarisoitujen
kohtioitten laboratorioon, jossa TKT Tapio
Niinikoski esitteli hidnelle kryostaattipro-
jektia, joka oli aloitettu TKK:n kylmélabo-
ratorion kanssa yhteistyssd v. 1973.
Suomen Geneven pysyvéssid edustus-
tossa keskustelut CERN-suhteista olivat
tiedossa. Toimitin ldhetysténeuvos Bjorn
Ekblomin kehoituksesta edustuston padal-
likolle, suurldhettilds Paavo Rantaselle
4.1.1982 muistion suomalaisten tutkijoi-
den osallistumisesta hiukkasfysiikan tutki-
mukseen CERNissid. Edustuston virkamies-

Donnerin pohdintoja Suomen
kansainvilisestd tiedeyhteistyosta
Olinillallisella Donnerin kanssa 10.11.1981
Geneven keskustassa. Han esitti paljon tark-
kanakoisia kysymyksid suomalaisten toi-
minnasta ja tutkimusolosuhteista CERNissa.
Hénelld oli varsin realistinen katsantokanta
Suomen suhteista kansainvilisiin tiedeor-
ganisaatioihin. Han ounasteli, ettd niihin
oli vahitellen tultava muutosta. Suomen
erikoisasema kansainvdlisissa suhteissa oli
hdnen mukaansa véhitellen loppumassa.
"Tama loppuu varmaan ennen pitkdd, tama
nyhjdys.” Suomen Akatemiassa CERN-suh-
teista vallitsevaa kantaa Donner kommentoi
toteamalla, ettd hanen paatoksensa vierailla
CERNissi oli herittidnyt huolestumista. ”Ala
nyt vaan sitten lupaa mitdan.” Donner tote-
si vain: "Minusta piti tulla katsomaan mista
oikein on kysymys.”
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4. Suomen liittyminen CERNin jdseneksi

Kuva Fysiikka 82 -ndyttelyn avajaisista. Keskelld kainalosauvoissa CERNin pédjohtaja Herwig

Schopper, neljds oikealta Suomen Akatemian johtaja Kai Otto Donner, kolmas oikealta opetusministeri
Kaarina Suonio. Eturivissd toinen vasemmalta CERNin tiedotuspdcdllikké Brian Southworth.
(Kuva Helsingin yliopisto)

ryhma kévi tdimén jdlkeen CERNissi epavirallisella vierailulla suurldhettilds
Rantasen ja ldhetystoneuvos Ekblomin johdolla 21.1.1982. He tutustuivat
ldhinnd UA1-kokeeseen.

Vuoden 1982 toukokuun 20.-26. péiviani jarjestettiin Helsingissd suo-
malaisen fysiikan suurndyttely Fysiikka 82. Tapahtumapaikkana oli Sd4tytalo,
joka tuolloin oli vield Suomen tieteellisten seurojen kdytossd. Fysiikka 82
-néyttelyn jirjestelytoimikunnan puheenjohtajana ja sen ideoijana ja puuha-
miehend toimi dosentti Hannu I. Miettinen Helsingin yliopiston Teoreettisen
fysiikan tutkimuslaitokselta. Néyttely esitteli kansantajuisesti Suomessa teh-
tdvad fysiikan tutkimusta ja lisdksi CERN toimitti paikalle oman liitkkuvan
néyttelynsid. Miettinen oli saanut kimmokkeen niyttelyn jérjestdmiseen osal-
listuessaan hiukkasfysiikan kansainvéliseen konferenssiin Lissabonissa hei-
ndkuussa 1981. Portugalilaiset hiukkasfyysikot olivat jéarjestdneet konferens-
sin yhteyteen suurelle yleisolle tarkoitetun, erinomaisesti laaditun fysiikan
ndyttelyn, johon myés CERN oli tuonut oman litkkuvan néiyttelynsa.
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Suomen liittyminen CERNin jidseneksi 4.

Opetusministerin vierailu UA1-kokeen LSS5-hallilla CERNissd. Vasemmalta: dos. Jorma Tuominiemi,
CERNin tiedotusjohtaja Roger Anthoine, tiedesihteeri Esko-Olavi Seppdld (OPM), suurléhettilis
Paavo Rantanen, osastopddllikko Markku Linna (OPM), rouva Seppdld (Suomen Akatemia),
opetusministeri Kaarina Suonio, FM Rauno Lauhakangas (SEFL). (Kuva CERN)

Fysiikka 82 -néyttelyn suojelijana toimi opetusministeri Kaarina Suonio.
CERNIn péadjohtaja Herwig Schopper ja opetusministeri Suonio osallistuivat
ndyttelyn avajaisiin. Paikalla olivat my6s Suomen Akatemian johtaja profes-
sori Kai Otto Donner ja CERNistd professori Carlo Rubbia. Nayttely tarjosi
myo6s tilaisuuden CERNin johdon ja Suomen Opetusministerion johdon vé-
lisille neuvotteluille.

Fysiikka 82 -ndyttely oli valtava yleisémenestys, sielld kdvi n. 20 000
vierailijaa. Tdma oli yllétys jirjestdjille ja ndyttely muodostuikin alkuponti-
meksi pysyvén suomalaisen tiedekeskuksen rakentamiselle padkaupunkiseu-
dulle. Jo syksylld 1982 Helsingin yliopisto, Teknillinen korkeakoulu, Suomen
Fyysikkoseura ja Suomen Téhtitieteellinen yhdistys URSA kdynnistivit
Tiedekeskusprojektin, jonka tuloksena rakennettiin tiedekeskus Heureka.
Projektin johtajana toimi Hannu I. Miettinen ja sen johtoryhmén jdsenind
mm. Helsingin yliopiston kansleri Ernst Palmén ja professori Toivo Katila
TKK:lta.
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Suomessa observer-asian késittely jatkui. Valtion tiedeneuvoston tyGvalio-
kunta késitteli kokouksessaan 14.12.1982 Suomen Akatemian 15.11.1982
tekemdid esitysté, ettd Suomelle haettaisiin tarkkailija-asemaa Euroopan ydin-
fysiikan tutkimusjirjestossd. Tyovaliokunta palautti asian opetusministeriol-
le ja pyysi sitd tarkemmin selvittdmédédn mahdollisuuksia tarkkailija-aseman
saavuttamiseen ja tutkimaan mitd vaikutuksia tdllaisen aseman saavuttami-
sella olisi.

Opetusministeri Suonio vieraili CERNissd maaliskuussa 1983, juuri
W-bosonin 16ytymisen jdlkeen. Ennen vierailua professori Antti Siivola ja
yliassistentti Jorma Tuominiemi kdviviat Opetusministeriossd osastopééllik-
k6 Markku Linnan ja tiedesihteeri E.O. Seppéldn tentattavana hiukkasfy-
siikan tutkimuksen tilanteesta Suomessa ja observer-asemasta CERNiss4.
Vierailullaan CERNiin 16.3.1983 opetusministeri Suonio ja hidnen johta-
mansa valtuuskunta, jonka jiseneni oli myo6s osastopééllikko Markku Linna,
neuvotteli jilleen pdédjohtaja Schopperin kanssa Suomen observer-asemasta.
Ministeri Suonio vieraili koeasemilla, joilla suomalaiset tutkijat olivat tutki-
muksessa mukana.

Niihin aikoihin CERNin johto oli muuttamassa mieltddn observer-ase-
man suhteen. Heiddn ja opetusministeri Suonion johtaman valtuuskunnan
vilisissd neuvotteluissa CERNissd pdédjohtaja Schopper totesi, ettei tarkkai-
lija-asema ehkd Suomen kohdalla olisi tarkoituksenmukaisin tapa CERN-
suhteiden kehittdmiseen. Suhteita maihin, jotka eivét olleet jisenid mutta
osallistuivat aktiivisesti tutkimukseen CERNiss4, oli hoidettu 80-luvun alussa
kirjeiden vaihdolla. Henkil6kohtaisissa professori Schopperin kanssa kdymis-
sdni keskusteluissa hin totesi saman ja viittasi sithen, ettd kansainvilispoliit-
tiset seikat olivat tuolla hetkelld uusia tarkkailija-asemajérjestelyjé vastaan.

Keskustelu opetusministerin kanssa LSS5:1la

Suomalaisen UAT-tutkimusryhman kanssa UA1-koehallilla kdydyissa keskusteluissa
Suonio tiukkasi meiltd, mitd me oikeasti haluamme. Himmennyksessani vastasin,
ettd tarvitsemme ennen kaikkea riittavat resurssit Suomesta tutkimukseemme. Oli
aistittavissa, ettd observer-asema oli alkanut arveluttaa opetusministeriossa. Myos
ulkopoliittiset syyt pulpahtivat keskustelussa esille. Niihin Suonio reagoi hyvin voi-
makkaasti. Sellaisia syitd ei hanen mielestadn ollut, eikd niistd saanut puhuakaan.
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4.2. Uusi sopimus CERN-yhteistydstéd v. 1985

Pian tdmén jidlkeen 25.3.1983 CERNin johto toimitti opetusministeriolle
alustavan luonnoksen asiakirjaksi, jolla Suomen suhteet CERNiin voitaisiin
CERNin mielesti virallistaa (”Scientific and technical collaboration between
the European Organization for Nuclear Physics (CERN) and Finland”).
Opetusministerio pyysi 25.4.1983 luonnoksesta Suomen Akatemian lausun-
toa ja pyysi samalla Akatemiaa hankkimaan siitd myos Hiukkasfysiikan ko-
mitean lausunnon. Reunaehdot olivat kuitenkin selvit. Akatemiaa pyydettiin
antamaan lausuntonsa siit4, ettd voitaisiin varmistaa senhetkisen yhteistyon
jatkuminen Suomen ja CERNin vilill4, ottaen huomioon, ettd minkédédnlaisiin
sitoumuksiin Suomen rahoitusosuuksien vdhimmaéistasosta ei voitu sitoutua.
CERNin laatima luonnos (pykéld 6.) tietenkin sisilsi maininnan téllaisesta
alarajasta:

”Further, the appropriate Finnish authorities would arrange for an
augmentation from their national budget of the present Visiting Team
Account to allow an adequate Finnish contribution to the materials
cost of those experiments in which the Finnish physicists play a major
role. These funds, which would at least be at a level of ...... kSF

(SF = Swiss franc) each year, would be used within the framework of
the agreement governing for the experiment in question.”

Esitys oli lausunnolla Hiukkasfysiikan komiteassa. Komitea, jonka puheen-
johtaja oli professori Rauno Héméldinen, korosti suomalaisten tutkijoiden
menestyksekiisti osallistumista CERNissi tehdyissd hiukkaskokeissa (UA1,
EHS) ja mahdollisuuksia sen jatkamiseen LEP-kokeissa. Muistiota komitea
piti hyvdnd, mutta ehdotti opetusministerion ohjeita seuraten, ettd pykélédsta
6. poistettaisiin sen viimeinen lause ja ensimmaéisen rivin “arrange” sanan
sijalle vaihdettaisiin ”plan”. Esitettyd poistoa korvaamaan Hiukkasfysiikan
komitea piti kuitenkin valttdméttoména, ettd muistioon sisdllytettéisiin liit-
teend Suomen Akatemian hyviksymdi suunnitelma hiukkasfysiikan rahoituk-
sen jarjestdmisestd Suomessa 1984-1989.

CERN-suhteita kehiteltiin edelleen erilaisten vierailujen merkeissa.
Entinen pddjohtaja, professori Leén Van Hove vihittiin Helsingin yliopis-
ton kunniatohtoriksi 2. helmikuuta 1984. Mythemmin kevééilld Suomen fyy-
sikkoseuran delegaatio, joka oli tutustumassa useisiin kansainvilisiin tutki-
muskeskuksiin Euroopassa, teki ekskursion CERNiin 29.5.1984. Tédsséd 36
henkilon ryhméssé oli paitsi tutkijoita ja opettajia, 14 fysiikan opiskelijaa
sekd useita teollisuuden edustajia. Mukana oli my6s toimittajia. Ryhmé vie-
raili DELPHI-koeasemalla ja tutustui LEP-t6rméyttimen rakentamisessa tar-
vittavaan teknologiaan. My6s UA1-koeasemalla kdytiin. Muista CERNille
Suomessa julkisuutta tuoneita tapahtumia olivat Nobelin fysiikan palkin-
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non myontdminen Carlo Rubbialle ja Simon van der Meerille 17.10.1984 ja
Rubbian vierailu Helsingissd 14.12.1984.

Vihdoin tammikuussa 1985 Suomen Akatemia oli valmis allekirjoit-
tamaan yhteistyosopimuksen CERNin kanssa. Akatemian johtaja Kai Otto
Donner vieraili CERNissi ja allekirjoitti 29.1.1985 pédédjohtaja Schopperin
kanssa Memorandum of understanding -asiakirjan: ”Scientific and techni-
cal collaboration between the European Organization for Nuclear Physics
(CERN) and the Academy of Finland”. Asiakirjan otsikko oli nyt muuttunut
niin, ettd sopimus solmittiin CERNin ja Suomen Akatemian vilill4d. Pddjohtaja
Schopperin mukaan tdma siksi, ettd CERNin johto ei halunnut vied4 asiaa
CERNIin Neuvostoon. Dokumentti oli sisdll6ltddn identtinen CERNin v. 1983
laatiman dokumentin kanssa lukuun ottamatta kuuluisaa 6. pykélédé, joka oli
muotoutunut hyvin ldhelle Hiukkasfysiikan komitean ehdotusta:

”Further, the appropriate Finnish authorities would arrange for an
adequate Finnish contribution to the materials cost of those experi-
ments in which the Finnish physicists play a major role. These funds
would be used within the framework of the agreement governing for
the experiment in question”.

Ei siis sitoumuksia rahoituksen alarajasta, mutta selvd lupaus siité, etté lai-
tekuluihin CERNissé osallistuttaisiin. Oli otettu askel eteenpédin, Suomen ja
CERNIn vilinen yhteisty6 oli nyt virallisesti kirjattu ja oli sitouduttu vastaa-
maan materiaalikuluista kokeissa, joissa suomalaiset tutkijat olivat merkitta-
védssd osassa. Suomen Akatemian panos CERN-yhteistyohon tédsséd vaiheessa
oli n. 1,5 miljoonaa markkaa.

Samaan aikaan kun professori Donner vieraili CERNissé allekirjoitta-
massa uutta yhteistysopimusta, sinne saapui myo6s Suomen Teollisuuden
Keskusliiton delegaatio puheenjohtajansa Timo Relanderin johdolla.
Matkaseurueeseen kuuluivat lisdksi pddjohtaja Pertti Voutilainen Outokumpu
Oy:sti, toimitusjohtajat Yrj6 Toivola (Vaisala Oy), Matti Ilmari (Kymi-
Stromberg), Gerhardt Wendt (Kone), Raimo Junnila (Neste), Antti Tuuri
(Nokia) ja Lauri Prepula (Suomen ulkomaankauppaliitto). Teollisuusjohtajien
ryhmé oli palaamassa Eteld-Afrikasta teollisuusvierailulta ja se teki vélilas-
kun Geneveen tutustuakseen CERNiin. Delegaatio tutustui ”suomalaisiin”
CERNIn kokeisiin ja tapasi pdédjohtaja Schopperin. Epévirallisissa keskuste-
luissa tuli esille, ettéd teollisuusjohtajat pitivit kylldi CERN-yhteistyon edis-
tdmistd tdrkednd, mutta katsoivat sen kustannuksien kattamisen kuuluvan
valtiovallalle. Yhteys teollisuuteen oli kuitenkin hyédyllinen CERN-suhteiden
kannalta.
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4.3. Suurenergiafysiikan tyoryhmaé v. 1987

Suurenergiatutkimuksen tyoryhmdn puheenjohtaja, akateemikko Pekka Jauho (keskelli)

tutustumassa DELPHI-koeaseman rakennustiihin CERNissd. Kuvassa vasemmalta
lukien SEFLin DELPHI-projektin pdcdllikkd, dos. Risto Orava, Jauho, Pertti Valtonen
valtiovarainministeridstd ja DELPHIn puhemies, professori Ugo Amaldi.

(Kuva CERN)

Memorandum of Understanding-asiakirjan allekirjoittamisen jélkeen kiin-
nostusta yhteistyon lisddmiseen alkoi esiintyé paitsi perustutkimuksen, myos
soveltavan tutkimuksen ja teollisuuden piirissd. Kiinnostus liittyi paljolti
DELPHI-kokeen rakentamiseen, jota tehtiin my6s Suomessa. Teollisuuden
kiinnostus koski tutkimus- ja materiaalikehitystyotd ja materiaali- ja laite-
toimituksia CERNiin.Toukokuussa 1987 Opetusministerio asetti tyoryhmén
selvittdmddn Suomen kiinnostusta yhteistyon laajentamiseen CERNin kanssa
sekd perustutkimuksen ettd teollisuuden osalta. Tyéryhmédn puheenjohtajaksi
ministerio asetti akateemikko Pekka Jauhon. Ryhmén jésenet olivat Suomen
Akatemian johtaja, professori Erik Allardt, apulaisprofessori Jorma Hattula
Jyviskyldn yliopistosta, professori Keijo Kajantie Helsingin yliopistosta,
TEKESin ylijohtaja Juhani Kuusi, toimistopééllikké Matti Lahdeoja OPM:st4,
opetusneuvos Osmo Ranta OPM:st4, professori Dan-Olof Riska Helsingin yli-
opistosta, osastopéillikkoé Ulla Sirkeinen VVM:sté, toimistopééallikko Pertti
Valtonen VVM:sté sekid pddjohtaja Pertti Voutilainen Outokumpu Oy:sté.
Tyo6ryhmén sihteereiksi méaéaréattiin dos. Heimo Saarikko ja kulttuurisihtee-
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ri Kirsti Wartiovaara. Tyoryhmai otti nimekseen Suurenergiatutkimuksen
(SUURE) ty6ryhma.

Tyo6ryhmd jatti lausuntonsa Opetusministeriolle 30.12.1987. Se katsoi
ensinnékin, ettd ratkaisu jdsenyydesté tuli tehdé pddasiassa tieteellisistd 14h-
tokohdista. Se totesi my0s, ettd silloinen vapaamuotoinen yhteisty6 ilman ji-
senyyttd oli ollut tutkimuksen kannalta onnistunut ratkaisu ja sité olisi syytd
jatkaa. Ryhmén mielestd Suomen olisi kuitenkin osallistuttava suuremmassa
médrin CERNissé tehtdvin tutkimustyén kustannuksiin, jos haluttiin jat-
kaa hiukkasfysiikan kokeellista tutkimusty6td Suomessa silloisella tasolla.
Jdsenyydesti tyoryhma totesi, ettéd se oli vaikea asia Suomessa. Pidongelmana
oli, ettd jasenyyden kustannukset olivat suuret ja ne kohdistuivat kapeal-
le tutkimuksen alueelle. Lausunnossa viitattiin my6s vaikeuksiin, joita ns.
Abragamin komitea oli késitellyt CERNin toimintaa koskevassa vilirapor-
tissaan kesdkuulta 1987. CERNin Neuvosto oli asettanut kansainvélisen,
CERNIin ulkopuolisen komitean tutkimaan CERNin toimintaa ja tarkastele-
maan, miten sitd voitaisiin uudistaa, jotta johtava asema alalla pystyttéisiin
sdilyttdméédn. Opetusministerion Suurenergiatutkimuksen ryhmaé oli tutustu-
nut Abragamin komitean viliraporttiin ja oli ilmeisesti huolestunut 1dhinna
siiné esitetyistd ongelmista CERNin rahoituksessa. Niistd yksi oli CERNin
eldkesdétion huolestuttava varaintilanne. Néihin viitaten ja tuntien tdysjdse-
nyyden vastustuksen Suomen tiedehallinnossa, ty6ryhmaé ei katsonut tiede-
poliittisista ldhtokohdista mahdolliseksi suositella jasenyytta.

Ty6ryhmén esittdmit ehdotukset yhteistyon jatkamiselle perustuivat
projektikohtaiseen, méérédaikaiseen osallistumismalliin, joista CERNin kanssa
olisi ldhdettiva neuvottelemaan. Jatkuvan ja riittdvdn kotimaisen tuen var-
mistamiseksi CERN-yhteistychon osallistumiselle ja yhteistyon kansalliselle
hyodyntdmiselle tyoryhmé ehdotti Helsingin yliopiston yhteyteen perustet-
tavaksi kokeellisen suurenergiafysiikan tutkimuslaboratorion, SEFLin ope-
tus- ja tutkimustehtdvad tdydentdmiddn. Vastuukysymysten selkiyttdmiseksi
laboratorioon tuli perustaa professoritasoinen johtajan virka. Myos kokeelli-
sen suurenergiafysiikan tutkijoiden virkarakennetta ehdotettiin korjattavaksi,
mutta tdstd ei esitetty mitddn konkreettista.

Lihes samanaikaisesti Jauhon tyéryhmén raportin julkaisemisen kans-
sa Abragamin komitea jitti lopullisen raporttinsa. Komitea luovutti sen
CERNin Neuvostolle kokouksessa 17.-18.12.1987. Raportti oli perusteelli-
nen ja monipuolinen tutkimus CERNin toiminnasta. Se sisédlsi pitkdn listan
seikkoja, jothin CERNin johdon tuli komitean mielestd kiinnitt4d4 huomiota.
Mielenkiintoista Suomen osalta oli, ettd komitea totesi yksioikoisesti:

”Western European States wishing to participate in CERN at a
significant level should be obliged to become members. Finland
already participates at a similar level to other Scandinavian countries
and should be encouraged to join in the near future.”

1 3 6 Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin



Suomen liittyminen CERNin jdseneksi 4.

4.4. Keskustelu jasenyydestd jatkuu vilkkaana

Jo ennen Jauhon tyéryhmén raporttia oli lehdistossé ollut useita kirjoituksia
Suomen liittymisestd CERNin jdseneksi, puolesta ja vastaan. Yksi arvoval-
taisista kannanotoista oli professori Olli V. Lounasmaan Kkirjoitus Helsingin
Sanomissa 10.12.87. Tihiin vastasivat professori P. Hoyer (HeSa 20.12.87)
ja yliassistentti J. Tuominiemi (30.12.1988), esittiden useilta kohdin eriivii
késityksid Lounasmaan kirjoitukseen. Kun Jauhon komitean raportti oli jul-
kaistu, keskustelu lehdistossé vilkastui entisestddn. Siihen liittyi myos kes-
kustelijoita tieteen muilta kuin fysiikan aloilta. Pddllimmaéisend vastustavissa
kommenteissa oli CERNin jdsenyyden kalleus, jasenmaksu olisi tuolloin ollut
n. 40 milj. mk. Vertailun vuoksi: Suomen Akatemian luonnontieteellisen toi-
mikunnan vuosibudjetti oli 55 milj. mk ja teknillisen toimikunnan 37 milj.
mk. Kirjoittelussa ndkyi myos selviésti, ettel CERNin toimintamallia tunnet-
tu. Se, ettd CERN on kiyttdjdkeskus, joka on ”yhteinen” sen jdsenvaltioiden
yliopistoille ja tutkimuslaitoksille, ei ollut selvdd monille kriitikoille. Hyva
yhteenveto argumenteista puolesta ja vastaan esitettiin Arkhimedes-lehden
v.1988 ensimmadisessd numerossa, jossa julkaistiin professori Paul Hoyerin
ja professori Stig Stenholmin perusteelliset selvitykset. Molemmat olivat kir-
joituksessaan sitd mieltd, ettd jdsenyyden tieteelliset perusteet oli vield selvi-

tettdva huolellisesti.

Jonkinlainen merkKi siitd, ettd muita-
kin kuin tieteellisisd perusteita oli maan hal-
lituspiireissé jo pohdittu, oli entisen kaup-
pa- ja teollisuusministerin Jermu Laineen
artikkeli Uudessa Suomessa 6.1.1988.
Laine oli vieraillut ministerind CERNissé
joulukuussa 1986. Hin tarkasteli kirjoi-
tuksessaan Suomen CERN-jdsenyyttd
Lénsi-Euroopan tiedeyhteis66n kuulumi-
sen kannalta. ”Onneksi tieteellinen kun-
nianhimomme on pakottanut antamaan
ndytt6jd osaamisesta, mutta hyvintahtoi-
sia yhteistyokumppaneita varten pidetddn
edelleen takataskussa varalla my6s varatto-
muustodistusta.” Laineen mukaan rahaky-
symykset pyrittiin trivialisoimaan pois tie-
teenlohkojen rahanjakopulmana. ”Voimme
tietenkin kéyhyyden varjolla vield muuta-
man vuoden ketkutella jonkin Portugalin
- ja itdeurooppalaisen ”ulkojdsenen” ku-
ten Puolan - seurassa. Mutta mitd me télld
oikeastaan voitamme? Yliopisto puolusta-

Portugal ja CERN

Portugali liittyi CERNiin vuoden 1986 alus-
ta. Ministeri Laineelta oli tima jaanyt huo-
maamatta kirjoittaessaan Uuteen Suomeen
v. 1988 tammikuussa. Olimme hiukkasfyy-
sikkopiireissa seuranneet Portugalin hiuk-
kasfyysikoitten toimia CERNin jasenyyden
saavuttamiseksi alkaen v. 1981 Lissabonin
konferenssista, jossa olimme tutustuneet
asiaan paikan paalla. Kysyin Portugalin
CERN:iin liittymisen jalkeen professori José
Gagolta, Portugalin fyysikkoedustajalta
CERNin Neuvostossa, miten he olivat on-
nistuneet saamaan lapi CERNin jdsenyyden.
Han vastasi, etta ratkaisevaa oli ollut saada
teknilliset korkeakoulut mukaan hankkee-
seen. Voidaan ndin jalkikateen todeta, ettd
Portugal on CERNin jasenena ollutkin var-
sin aktiivinen teknologian siirrossa sen ja
CERNin vadlilla.
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koon asemaansa...” Samoin teemoin Kirjoitti jisenyydestd myos jo pitkddn
elidkkeelld ollut emeritusprofessori K.V. Laurikainen. (HS 29.1.1988). Hiin
kirjoitti: ”Kysytddn, miksi alkeishiukkastutkimukseen pitéisi sijoittaa kym-
menid miljoonia markkoja, kun tdllaisella summalla voitaisiin luoda monelle
muulle alalle suorastaan ruhtinaalliset olosuhteet. Téllainen kysymys on vda-
rin asetettu. Kyseiset varat voidaan saada vain CERNiin liittymistd varten tai
ei sitten ollenkaan. On harkittava, voiko Suomi jatkuvasti kieltdytyé téllaisen
yhteistyon ylldpitokustannusten maksamista. Ndhdékseni asiallisia syité ei
endé ole — ei poliittisia eiké taloudellisia.”

CERNIin pédédjohtajakin osallistui keskusteluun Helsingin Sanomille an-
tamassaan haastattelussa (Lauri Karén, HeSa 13.3.88). Schopper totesi mm.,
ettd "CERN kylld pysyy hengissi, vaikka Suomi ei liittyisikddn”. Kysymys
oli Schopperin mielestd myos poliittinen siind mielessé, ettd Suomi kuuluu
eurooppalaisten kansojen perheeseen. Schopper otti myos kantaa siihen,
tarkoittiko Suomen jdsenmaksu CERNille menetyksid muille tieteen aloil-
le. Hdn suhtautui tdhédn tiedemiehend vakavasti, mutta totesi ettd kokemus
CERNIn jidsenmaissa oli osoittanut, ettd suurenergiafysiikan tutkimukseen
osallistuminen on hy6dyttinyt my6s muita tieteitd. Jyvdskyldn yliopiston teo-
reettisen fysiikan professori Pertti Lipas osallistui keskusteluun Tiibingenin
yliopistosta késin, jossa hin oli sapattivuotenaan tutkijana. Lipas kirjoitti:
”Minusta CERNin laajempi merkitys Euroopan valtioiden yhteisend kult-
tuurisijoituksena on todellinen syy, miksi meidédn pitéisi liittyé, ei teollinen
tai muu ”hyo6ty.” Edelleen hdn painotti, ettd ”muiden fyysikoiden ja muiden
alojen edustajien ja puolestapuhujien tulisi ymmartdd, myontédé ja hyviksyd
suurenergiafysiikan fundamentaalinen ensisijaisuus.” Samalla aallonpituu-
della Lipas oli Jermu Laineen kanssa:” Ja vield taloudellis-poliittinen aspekti:
Suomessa istuu sitkedssi tietty koyhéilymentaliteetti, ja toisaalta jonkinlaisen
poliittisen ainoalaatuisuuden myytti. Ndméd muka antavat meille erivapauk-
sia. T4éltd rikkaan Eteld-Saksan suuren yliopiston ndkékulmasta ei Suomessa
olla laisinkaan koyhid.”

Useissa yhteyksissd kdytettiin CERNin henkilokunnan ikdrakennetta,
”ukkoutumista” ongelmana, jonka vuoksi Suomen pitéisi varoa liittymaésta.
Abragamin raportissa ikdjakautuma esitti koko henkilokuntaa. Téstéd kuiten-
kin vain pieni osa (2 %) on tutkijoita, eikd heididn uudistumisensa liene ollut
jarruna tieteelliselle kehitykselle. CERNissd tutkimuksen tekevét péddasiassa
tuhannet kaikkialta maailman yliopistoista ja tutkimuslaitoksista tulevat tut-
kijat, “users” (n. 4000 v. 1988, n. 10 000 v. 2015), jotka eivit kuulu CERNin
henkilokuntaan, ja joiden ikdjakautuma on aivan toisenlainen.

Jatkumona Suurenergiatutkimuksen tyéryhmén raportille Opetus-
ministerid asetti 6.5.1988 uuden tyéryhmin (CERN-tyéryhmi), jonka teh-
tavdksi annettiin Suurenergiatutkimuksen ty6ryhmén raportin pohjalta teh-
da yksityiskohtainen esitys Suomen osallistumisesta projektiyhteistyohon
CERNIin kanssa kidytédvien keskustelujen pohjaksi. Ty6ryhmén jdseniné olivat
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toimistopaillikké Matti Lihdeoja (puheenjohtaja), Helsingin yliopiston hal-
lintojohtaja Timo Esko, professorit Jorma Hattula (Valtion luonnontieteelli-
nen toimikunta), Paul Hoyer (Helsingin yliopisto), Keijo Kajantie (Helsingin
yliopisto), neuvotteleva virkamies Alpo Kuparinen (Kauppa- ja teollisuus-
ministerié), opetusneuvos Osmo Ranta (Opetusministerié), ulkoasiainsih-
teeri Veikko Soralahti (Ulkoasiainministeri6) seki apulaisjohtaja Kari Tilli
(TEKES). Sihteereind toimivat erikoistutkija Risto Raitio ja suunnittelija
Marja Pulkkinen opetusministeriosta.

CERN-ty6ryhmaé jatti ministeriolle 23.5.1988 vilimuistion, jossa hahmo-
teltiin esitys CERN-yhteistyon laajentamisesta projektikohtaisesti niin, etté
siitd koituvat kustannukset nousisivat noin 10 miljoonaan markkaan vuo-
dessa. Tyoryhmd valmisteli my6s luonnoksen uudeksi yhteisty6sopimuksek-
si Suomen ja CERNin valilld. Niistd keskusteltiin myés CERNin Neuvoston
puheenjohtajan tri Josef Rembserin ja pddjohtaja Herwig Schopperin kanssa
heidédn vieraillessaan Suomessa elokuussa 1988. Rembser ja Schopper piti-
vét kiinni Suomen liittymisestd CERNin jidseneksi. He viittasivat siithen, etti
liitdnndisjdsenyys ei esiinny lainkaan CERNin peruskirjassa, joten pelkkéi
projektiyhteistyotd Suomen ja CERNin vililld ei heiddn mielestddn voinut
yksinkertaisesti pitdd mahdollisena.

CERN-ty6ryhmén esitys yhteistyon jirjestdmisestéd projektipohjalle 14-
hetettiin kuitenkin CERNin péidjohtajalle lokakuun alussa 1988 ja se tuli
CERNin Neuvoston tyovaliokunnan késittelyyn kokouksessa 13.-14.10.1988.
Kisittelyn pohjalta pddjohtaja Schopper teki Suomelle vastaehdotuksen, jon-
ka mukaan Suomen tulisi vuoden 1990 aikana tehdé pddtos jaseneksi liitty-
misestd vuoden 1991 alusta lukien, kaksivuotisen siirtymévaiheen jélkeen.

CERN-tyoryhmaé jatkoi asian késittelyé ja jétti lopullisen muistionsa
opetusministeridlle 31.3.1989. Tyoryhma totesi, ettd silloisessa tilanteessa
ei ollut riittdvid tiedepoliittisia perusteita Suomen liittymiselle CERNiin.
Pddongelmana pidettiin edelleen jdsenyyden vuotuisten kustannusten suu-
ruutta Suomen tiedebudjettiin verrattuna. Jotkut tyoryhmén jésenistd kui-
tenkin olivat jo katsoneet, ettd pddtés Suomen suhtautumisesta CERNin jé-
senyyteen piti tehdd Lansi-Euroopan maiden yhteistyon ldhtékohdista. Kun
tyéryhmé kokonaisuudessaan ei ollut perehtynyt CERN-jdsenyyden muihin
kuin tiedepoliittisiin ndkékohtiin se katsoi, ettei se voinut ottaa niithin kantaa.
Ty6ryhmaé ehdotti mietinnossdén, ettd kysymystd Suomen ja CERNin suhteis-
ta késiteltdisiin maan hallituksen piirissi ja jisenyyskysymykseen otettaisiin
sielld tdsmaéllinen kanta. Jos muita kuin tiedepoliittisia perusteita liittymiselle
ei ollut, tyéryhmé ehdotti, ettd CERNin suhteita kehitetdén toistaiseksi sil-
loisen jéarjestelyn pohjalta. Yhteistyon rahoitusta oli kuitenkin lisdttédvé, jotta
LEP-DELPHI-projektin toteuttamista varmistettaisiin. Tédsséd tarkoituksessa
ehdotettiin Helsingin yliopiston yhteyteen perustettavaksi suurenergiafysii-
kan tutkimusyksikko. Kun alan tutkimusta ja yhteisty6td CERNin kanssa
harjoitettiin my6s muissa korkeakouluissa, yksikollé tuli olla myos valtakun-
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nallinen koordinaatiotehtédva. Tyoryhma esitti yksityiskohtaiset raamit tutki-
muslaitoksen hallinnolle ja organisaatiolle. Tdmaé oli varsin merkittéva askel
eteenpdin, varsinkin kun yksikén johtajalle asetettiin professorin pétevyys
suurenergiafysiikassa. Yhtédédn kokeellista professorin virkaahan ei alalle vie-
14 ollut perustettu.

Seuraavaksi kantaa otti Suomen Fyysikkoseuran hallitus kokoukses-
saan 24.4.1989. Puheenjohtaja Risto Niemisen ja varapuheenjohtaja Kimmo
Kasken allekirjoittamassa lausunnossa kerrataan aiemmissa kielteisisséd kan-
nanotoissa esitettyjd ongelmia, eritoten CERNin jadsenmaksun merkittdvaa
suuruutta ja kokeellisen hiukkasfysiikan alan kapeutta fysiikan perustutki-
muksessa Suomessa. Edelleen katsottiin vaarana olevan, ettd Suomi ei sil-
loisissa olosuhteissa pystyisi jasenyyttddn tdysin hy6dyntdmaéén, vaan jou-
tuisi korostuneesti yleiskulujen maksajaksi. Mahdollisten teknologisten
spin-off-vaikutusten katsottiin kohdentuvan valtaosin tiedeyhteis6n ulkopuo-
lelle. Fyysikkoseuran hallituksen lausunto pééttyy suositukseen ”Suomalaisen
tiedeyhteison keskeisend tavoitteena tulee olla kansainvélisen huipputason
perustutkimus jirkevisti valituilla painopistealueilla. Suomen fyysikkoseuran
hallituksen mielesté ei ole olemassa sellaisia fysiikan tutkimukseen liittyvia
perusteita, jotka puoltaisivat Suomen liittymistd CERNin jdseneksi ilman fy-
sikaalisten tieteiden koko tutkimuskentéin tasapainoisen ja joustavan rahoi-
tuksen turvaamista. Tdm4i edellyttdd médritietoista henkisté ja taloudellista
panostamista perustutkimukseen pitkilld aikavélilld.” Oli tietysti odotettua,
ettd Fyysikkoseuran hallitus, jossa ei ollut hiukkasfysiikan edustusta, tuli néi-
hin johtopéditoksiin tarkastelemalla asiaa kapeasti tieteellisistd ndkokohdista
ja uskoen, ettd jasenyyskustannukset tulisivat vaikeuttamaan muun fysiikan
perustutkimuksen rahoittamista Suomessa. Huomiotta jéi, ettd useissa aikai-
semmissa kannanotoissa oli jo todettu, ettd jasenmaksu tultaisiin budjetoi-
maan erillisend varsinaisesta tiedebudjetista.

Professori Olli Lounasmaa teki lyhyen vierailun CERNiin tapaamaan
pddjohtaja Rubbiaa 25.-26.5.1989. Tapaamisen aiheena olivat keskustelut
Suomen mahdollisesta liittymisestd CERNin jdseneksi. Lounasmaa kévi myos
tutustumassa UA1-kokeeseen ja tarkastamassa TkT Tapio Niinikosken dilu-
tiokryostaattia SMC-kokeella.
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4.5. Suomen liittyminen CERNin jidseneksi v. 1991

Kevidn 1989 aikana tilanne CERN-suhteiden kehityksessé oli jo muuttumas-
sa. Huhti—-toukokuun vaihteessa 1989 CERNin pédédjohtajan professori Carlo
Rubbian ja osastopééllikké Markku Linnan vilisen kirjeenvaihdon jédlkeen
CERN-jdsenyys oli ensimmiistd kertaa esilld hallituksen talouspoliittisessa
ministerivaliokunnassa sen kokouksessa 16.6.1989. Toimistopééllikko Matti
Lihdeoja informoi pddjohtaja Rubbiaa kokouksen kulusta. Osa ministereista
oli ottanut positiivisen kannan jdsenneuvotteluihin, mutta p4d4tostd Suomen
CERNIin liittymisesté ei vield ollut tehty. Se oli siirretty elokuussa 1989 pidet-
tavien vuoden 1990 budjettineuvotteluiden yhteyteen. Sitd ennen jasenyys-
asiaa oli vield tarkoitus valmistella. Kesdkuun kokouksessaan talouspoliittinen
ministerivaliokunta péétti jo DELPHI-kokeen rahoituksen vahvistamisesta
vuoden 1990 budjetissa. (Ldhdeojan kirje Rubbialle 16.6.1989).

Kokouksessaan 29.8.1989 Suomen hallituksen talouspoliittinen ministe-
rivaliokunta péatti pddministeri Harri Holkerin johdolla neuvottelujen aloit-
tamisesta CERNin kanssa Suomen jiseneksi liittymisesta. Liittyminen tdhdét-
tiin tapahtuvaksi vuoden 1991 tai 1992 alussa muutaman vuoden mittaisella
jasenmaksujen porrastuksella. Ministerivaliokunta katsoi edelleen, etté jdse-
nyydestd aiheutuvat menot tuli budjetoida tiedebudjetista erillisend. CERN-
suhteiden teollisesta hyodyntdmisestd pédtettiin kdynnistdd selvitys. Samalla
ministerivaliokunta paitti myos Euroopan avaruusjirjeston (ESA) tdysjdse-
neksi liittymisestd vuodesta 1995 alkaen. Suomi oli ollut ESAn liitdnnéisjdsen
vuodesta 1986 ldhtien. Neuvottelujen aloittamisesta CERNin kanssa julkais-
tiin lehdistotiedote 29.8.1989. Opetusministeri Christoffer Taxell ja kauppa-
ja teollisuusministeri Ilkka Suominen luonnehtivat lehdistélle liittymistd
CERNIin ja ESAn jédseniksi merkittdviksi ei vain kummankin erityisalueen
vaan laajemman eurooppalaisen tutkimusyhteisty6n kannalta. Suomisen mu-
kaan tdysjdsenyys oli tarpeen ldhinnid kahdesta syystid. Tédysjdsenend Suomi
péési osallistumaan jérjestdjen pddtoksentekoon ja toisaalta teollinen hyoty
voitiin varmuudella saavuttaa vain tdysjdsenend. Taxell kommentoi myds, etté
CERNIin taholta ei ollut esitetty mitddn uhkavaatimuksia, kuten joissakin leh-
tikirjoituksissa oli viitetty. ”’Olemme etsineet vaihtoehtoa nykyisen tilanteen
ja tdysjdsenyyden véliltd. Mutta kun sellaista ei ole 16ytynyt, pddtimme liittyd
tdysjdseneksi. Levedmmaésséd katsannossa Suomelle on hyo6tyd jdsenyydestd,
vaikka se onkin kallista.”

Professori Pekka Jauho palasi CERNin jidsenyysasiaan vuonna 1999
ilmestyneessi kirjassaan “Ensin kielsin konditionaalin” (Terra Cognita
1999), jossa hin kuvaa mielenkiintoisella tavalla ja kattavasti laajaa toimin-
taansa suomalaisen tieteen ja teollisuuden hyvéksi. Kun Jauho kutsuttiin
Suurenergiatutkimuksen tyéryhmédn puheenjohtajaksi, hdn oli my6s Valtion
tiedeneuvoston jidsen (vv. 1985-89). Kirjassaan hén kirjoittaa tyéryhmén
toiminnasta: ”Yritin katsoa fysiikkaa kokonaisuutena enké pitdnyt kohtuul-
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lisena, ettd kapean sektorin edustajat saisivat kovin suuria erikoisetuja. Se olisi
tiedepoliittista vinosuuntausta ja epdoikeudenmukaista muiden alojen harras-
tajia kohtaan.” Jauho kirjoitti edelleen: ”Kun asiaa késiteltiin tiedeneuvostossa,
opetusministeri Christoffer Taxell sanoi, ettd hdn ymmérsi ndmi perustelut,
mutta ei voinut esiintyd uskottavasti kansainvélisyyden edistdjand pohjoismais-
ten ministerikollegojen seurassa, jollei ottaisi myonteistd kantaa jasenyyteen.
Miné sanoin: ”Silloinhan ratkaisu on puhtaasti poliittinen eiki tiedepoliittinen.
Téamén jdlkeen en endéd palaa asiaan.” Niin Suomi liittyi CERNiin.
Toinen merkittdva tiedepoliittinen vaikuttaja Suomessa, professori
Olli Lounasmaa oli my0s alusta alkaen vastustanut ndkyvisti CERNin ji-
senyyttd — hyvin samoin perustein kuin Jauho. Kuten edelld on jo mainit-
tu, hin kirjoitti asiasta laajan artikkelin Helsingin Sanomiin 10.12.1987.
Suurenergiafysiikan tyéryhma oli kdyttdnyt myos Lounasmaata asiantuntija-
na. Kun pdités CERN-jidsenyydesti tuli, Lounasmaan reaktio oli: ”If you can-
not beat them, join them.” Hén perusti TKK:n Kylmélaboratorioon uuden tut-
kimusryhmén, joka ryhtyi tukemaan polarisoitujen kohtioiden kehittdmisti
CERNissé Kylmaélaboratorion kasvatin Tapio Niinikosken kanssa, Niinikoski
oli 1970-luvulla vienyt Kylmélaboratorion huippuosaamista CERNiin ja oli
nyt CERNin polarisoitujen kohtioiden osaston pééllikké. Muistelmissaan
("Tailld ei niperrelld; kylmifyysikon kuumat paikat”, Suomen Tiedeseura
2008) Lounasmaa kirjoittaa: ”Lopulta piddyin siihen, ettd tiysjdsenyys taisi
sittenkin olla hyvé asia tieteellemme.”
CERNIin pédjohtaja Carlo Rubbia ja

tutkimusjohtaja Walter Hoogland vieraili-

Rubbia tiedekeskus Heurekassa

Suomen vierailun yhteydessa Rubbia tutustui
my0s tiedekeskus Heurekaan, joka oli aloit-
tanut toimintansa toukokuussa 1989. Kes-
kusta hénelle esitteli sen johtaja dos. Hannu
I. Miettinen. Rubbia oli selvisti vaikuttunut
ja halusi kdyda lapi useita kohteita. Olimme
hankkineet Heurekaan CERNistd kipindkam-
mion demonstroimaan kosmista sateilya.
Tullessamme kammiota katsomaan Rubbia
kysyi heti ensimmadiseksi: “What's the gas
mixture?”. Kipinakammiotekniikka oli ha-
nelle tuttua oman tutkijauran alkuvaiheilta.
Rubbian ihastus Heurekaan tuli sittemmin
johtamaan siihen, ettd han kutsui Hannu
I. Miettisen CERNin tiedotuspaallikoksi.
Miettinen toimi tiedotusosaston paallikkona
CERNissd vv. 1991-1995.
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vat Helsingissd 31.10.-1.11.1989 pohjusta-
massa jasenneuvottelujen aloittamista. Olin
yhdessd Matti Lidhdeojan kanssa vastaan-
ottamassa Rubbiaa Helsinki-Vantaan len-
tokentélld. Rubbia oli tyytyvdinen Suomen
hallituksen péétoksestd ja piti selvdné, ettéd
CERNin Neuvosto tulee hyvdksyméiédn
Suomen CERNin jédseneksi, vaikka pari
jdsenmaata olikin varauksellisia sen suh-
teen. Hdn painotti Lihdeojalle, ettd asia
kannattaisi hoitaa nopeassa aikataulussa,
ettei tulisi mutkia matkaan. Neuvotteluissa
Opetusministeriossd kdytiin ldpi anomuk-
seen liittyvid seikkoja sekd keskusteltiin
siirtyméikauden pituudesta. CERN oli val-
mis 4-5 vuoden siirtymékauteen, jonka ai-
kana jasenmaksu vihitellen nousisi tdyteen
mittaansa. Vuoden 1989 budjetin pohjalta
arvioituna Suomen jasenmaksu olisi 15,7
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miljoonaa Sveitsin frangia, eli noin 41 miljoonaa Suomen markkaa, 1,9 %
CERNIin vuosibudjetista.

SEFL osallistui CERNin jédsenyysanomuksen valmisteluun. Opetus-
ministerio sai anomusasiakirjat valmiiksi tammikuussa 1990 ja opetusmi-
nisteri Christoffer Taxell ldhetti ne 22.1.1990 CERNin Neuvoston puheen-
johtajalle, Dr. Josef Rembserille. Rembser informoi virallisen proseduurin
mukaisesti CERNin jasenmaiden delegaatteja Suomen anomuksesta ja ilmoitti
aloittavansa muodolliset neuvottelut Suomen tiedehallinnon kanssa Suomen
jaseneksi liittymisen ehdoista. Neuvotteluja johti Suomen puolelta neuvot-
televa ldhettilds Pekka Lintu ulkoministeriostd. Sopimus saatiin valmiiksi jo
helmikuun 2. pdivind, ja sen allekirjoittivat ldhettilds Lintu ja CERNin puo-
lelta CERNin neuvoston puheenjohtaja Josef Rembser ja CERNin pééjoh-
taja Carlo Rubbia. Muistion liitteeksi tuli asiakirja ”Accession of Finland to
CERN?”. Asiakirja késitteli CERNin ja Suomen suhteiden kehitysté ja niiden
edelleen kehittdmistd CERNin jdsenyyden valossa, CERNin jidseneksi liitty-
ville valtiolle lankeavia laillisia ja taloudellisia toimenpiteitd ja velvoitteita
sekd kirjasi Suomen CERNin jdseneksi liittymisen ehdot. Jdsenyys tdhdéattiin
alkavaksi 1991 alusta. Suomen jédsenmaksu porrastettaisiin niin, ettd Suomi
maksaisi siitd vuonna 1991 20 %, vuonna 1992 40 %, vuonna 1994 90% ja
vuonna 1995 100 % . Téysi jisenmaksu oli asiakirjassa arvioitu 1,95 % :ksi
CERNIin budjetista. CERNin Neuvosto hyvéksyi Suomen liittymisen jise-
neksi yksimielisesti ylimédédrdisessd istunnossaan 27.4. 1990. Istunnossa olivat
mukana Suomen puolelta toimistopééllikké Matti Lihdeoja, professori Paul
Hoyer ja ldhetystoneuvos Aapo P6lhé Suomen pysyvéastd Geneven edustus-
tosta. CERNin Neuvosto kutsui Suomen hallituksen edustajat osallistumaan
my6s Neuvoston kesdkuun ja joulukuun istuntoihin tarkkailijajdsenina.

CERNIiin liittymistd oli kevddn aikana valmisteltu mm. suomalaisen
teollisuuden ja korkeakoulujen edustajista kootun valtuuskunnan vierailulla
CERNIiin 19.-20.1.1990. Ulla Sirkeisen ja Hannele Pohjolan vierailusta tekemdis-
sd matkaraportissa he kommentoivat vierailua yleisesti seuraavasti: ”Vierailun
aikana saattoi todeta sen, ettd CERNissé yleisesti tunnetaan Suomea ja heilld
on hyvé kisitys suomalaisesta osaamisesta. Omalta osaltaan tdma tuli esille
pédjohtaja Rubbian lounaspuheessa, joka oli Suomelle erittdin myonteinen.”

Maaliskuun 26.-27. pdivind 1990 SEFL jirjesti Helsingissd Hanasaa-
ressa "CERN-pdivéit”-seminaarin, jossa esiteltiin CERNin toimintaa ja organi-
saatiota niille, jotka ovat kiinnostuneita yhteistydémahdollisuuksista CERNin
kanssa. Aiheena olivat myds mm. teknologian siirto ja CERNin teolliset tilauk-
set. CERNist4 esityksid pitivét tutkimusjohtaja Walter Hoogland ja edustava
joukko CERNin asiantuntijoita ja projektinjohtajia eri teknologioiden alalta.
Seminaariin osallistui toistasataa osanottajaa suomalaisista yliopistoista ja
korkeakouluista, ministerioisté ja teollisuudesta.
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Yhteyksid rakenneltiin myds tieteen puolella, CERNin péddjohtaja Rubbia kut-
suttiin puhujaksi 29.-31.3.1990 pidetyille Suomen fyysikkoseuran Fysiikan
péiville Tampereella. Rubbia piti esitelmédn CERNin tutkimusohjelmasta ja
viipyi kokouksessa vajaan péivin.

Rubbia Tampereella Fysiikan paivilla

Rubbian esitelman yhteydessd 30.3.
1990 tapahtui vélikohtaus, jota Tekniik-
ka ja Talous-lehden pakinoitsija perus-
insin6ori Miettinen kuvaili seuraavasti:
"Mitd seminaarissa tapahtuu, kun aika-
taulu pettda? Ei mitdan, silla tavallisesti
se pettdd. Fysiikan paivilla Tampereella
kavi toisin. Vetonaulaksi saatu CERNin
padjohtaja puhui aikansa yli. Pdivan
puheenjohtaja Markus Pessa koki vel-
vollisuudekseen palauttaa nobelisti
kuolevaisten riviin. Rubbia ei antanut
muistutusten isommin hairitd itseadn,
vaan jatkoi esitystddn. Mutta ei ollut
taikinaa Pessakaan, joka kuuluvalla &a-
nelld ja selkein sanoin antoi ymmartad,
ettd padjohtajan sopii tukkia turpansa.
Vaan silloinpa leimahti italialainen
temperamentti. Rubbia 16i kesken lau-
seen paperit tiskiin niin, ettd paukahti,
sanoi ettd hyva on, lopetetaan sitten ja
"no questions.”

Rubbia marssi kalvonippu kaina-
lossaan ulos salista, ja me isanndt san-
tasimme perddn. Oven ulkopuolella oli

vastassa kaksi toimittajaa, joille Rubbia
antoi aivan asiallisesti haastattelun. Sen
jdlkeen veimme Rubbian kahvilaan,
jonne matkalla han oli vield tuohtunut
ja lausahti kohti kahvilaa kulkiessam-
me: "l have never experienced this
kind of treatment. With us in Italy the
hospitality is sacred.” Fysiikan paivien
johtaja, professori Gunnar Graeffe tuli
pyytelemédan anteeksi ja otti vastuun
vdlikohtauksesta. Paastyamme kahvi-
poytaan Rubbia oli jo rauhoittunut ja
saatoimme suunnata keskustelun toi-
saalle. Mitdan jalkipuintia asiasta ei
paikan paalld seurannut, Rubbia joutui
kiireittensa takia ldhtemadn paluumat-
kalle Geneveen heti esityksen jalkeen.
Eikd hdn jalkeenpdinkddn kantanut
kaunaa ajan loppumisesta niuhottavil-
le suomalaisille professoreille. Todetta-
koon, ettd annetun esitysajan ylittami-
nen reippaasti oli Rubbialle tyypillistd,
sitd sattui vahdn valid isommissakin
konferensseissa.

Helsingin yliopiston rehtori P4ivio Tommila, vararehtori Risto Thamuotila ja
matemaattis-luonnontieteellisen osaston dekaani Antti Siivola sekd SEFT:n
johtaja Risto Orava vierailivat CERNissd 27.-28.8.1990 ja tutustuivat
CERNiin sekd suomalaisten tutkijoitten ja opiskelijoitten toimintaan. Tapio
Niinikoski piti esittelyn suomalaisten aktiviteeteista. Keskusteluja CERNin
johdon kanssa kéytiin yhteistychon liittyvistd hallinnollisista asioista.
Suomen eduskunnan ratifioitua syksylld 1990 Suomen ja CERNin vé-
lisen sopimuksen Suomen liittymisesté jéseneksi vuoden 1991 alusta voitiin
aloittaa liittymisjuhlallisuuksien valmistelu. CERNin lippusalkoriviin oli
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CERNin lippurivisti tammikuun alussa 1991. Suomen lippu kuudentena oikealta. (Kuva CERN)

lipputanko Suomen lippua varten asennettu ja lippu liehui jo tammikuun
alkupdivistd ldhtien.

Liittymisjuhlallisuudet jérjestettiin 28.1.1991 CERNissd. Suomen de-
legaatiota johtivat opetusministerion kansliapdallikko Jaakko Numminen
ja Suomen Geneven edustuston péillikko, suurldhettilds Antti Hynninen.
Pidetyssé juhlatilaisuudessa puhui ensin pddjohtaja Rubbia, joka toivot-
ti Suomen tervetulleeksi ja painotti Suomen CERN-jdsenyyden merkitystd
eurooppalaiselle tieteelliselle yhteistytlle. CERNin Neuvoston tanskalainen
varapuheenjohtaja professori Brigitte Sede-Mogensen ilmaisi puheessaan
neuvoston ja kaikkien jisenmaiden puolesta ilon siité, ettd pohjoismainen
yhtenéisyys oli ndin saavutettu CERNissdkin. Kansliapddllikk6 Numminen
sanoi puheessaan, ettéd jasenyys oli Suomelle suuri tieteellinen ja teknolo-
dinen haaste, ja tirked tehtdvi tiedehallinnolle. Numminen totesi edelleen,
ettd Suomi pyrkii kiinteddn yhteistyohon muiden jisenmaiden kanssa seké
rakentavaan rooliin CERNin toimielimissi. Erityisen tiiviiseen yhteisty6hon
oli tarkoitus pyrkid muiden pohjoismaiden kanssa. Tilaisuuden pditteeksi
Sgde-Mogensen nosti Suomen lipun salkoon CERNin lippurivissd yhdessi
Nummisen, Rubbian ja Hynnisen kanssa. Lipunnoston jilkeen Suomen dele-
gaatio vieraili DELPHI-kokeelle, jossa kokeen puhemies, Ugo Amaldi esitteli
koeasemaa ja DELPHI-kokeen fysiikan tutkimusohjelmaa. Iltapdivédn péét-
teeksi jarjestettiin cocktailtilaisuus CERNin pddrakennuksessa. Tilaisuuteen
ottivat osaa péddjohtaja Rubbia, Suomen delegaatio, edustava joukko CERNin
seniorifyysikoita, sekd CERNissé tuolloin tydskennelleet suomalaiset fyysi-
kot ja insin6orit. Juhlallisuuksiin osallistuneeseen suomalaiseen delegaatioon
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CERNin Neuvoston varapuheenjohtaja Brigitte Sode-Mogensen, kansliapdidllikko
Jaakko Numminen, pddjohtaja Carlo Rubbia ja suurlihettilds Antti Hynninen nosta-
massa Suomen lippua CERNin lippusalkorivissd. (Kuva CERN)

kuuluivat mm. toimistopééllikké Matti Ldhdeoja, UIT:n pédédjohtaja Pekka
Tarjanne, kansanedustaja Per Stenbédck, professorit Eero Byckling, Toivo
Katila, Mauri Luukkala, Antti Siivola ja Matts Roos sekd dosentit Antti Niemi
ja Risto Orava.

Ndin oli Suomen CERN-jédsenyys aloitettu ja merkittdva lisdaskel kohti
ldnsi-eurooppalaista tiedeyhteisty6téd otettu. Vain puoli vuotta myéhemmin,
heindkuun alusta 1991 Puola liittyi CERNin jdseneksi. Perdssi seurasivat ri-
peédén tahtiin Unkari 1.7.1992, Tsekin tasavalta ja Slovakia 1.7.1993. Kaikki
ndma entiset sosialistiset maat olivat olleet mukana tutkimustoiminnassa
CERNissé jo ennen Suomea 1960-luvulta ldhtien.

Suomen liittymisen kunniaksi SEFT ja SEFL jirjestivdt Heureka-
tiedekeskuksessa CERN-ndyttelyn 8.-16.4.1991. Néyttelyyn oli saatu vieraak-
si v. 1990 Nobelin fysiikanpalkinnon hiukkasfysiikassa saanut professori
Richard Taylor Stanfordista, joka piti avajaisesitelmédn 8.4.1991. CERN toi
ndyttelynsid Suomeen vield uudemman kerran kevéilld 1998, ndyttelyn ol-
lessa pohjoismaiden kiertueella. Néyttely jirjestettiin Heurekassa, ja siel-
14 kévi viiden viikon aikana yli 30 000 vierailijaa. Suomen tultua CERNin

1 4: 6 Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin



Suomen liittyminen CERNin jidseneksi 4.

Kansliapddllikko Jaakko Numminen ja CERNin pddjohtaja Carlo Rubbia allekirjoitta-
massa Suomen CERNiin liittymisasiakirjoja. (Kuva CERN)

Suomen CERN-jdsenyyttd juhlitaan cocktail-tilaisuudessa CERNissd. Kuvassa
vasemmalta professori Matts Roos, UIT:n pédjohtaja professori Pekka Tarjanne,

dos. Ritva Kinnunen, professori Masud Chaichian, yliassistentti Jorma Tuominiemi,
pddjohtaja Carlo Rubbia. Rubbian takana SEFT:n Suomi-toimiston sihteeri, Kirsti
Aspola. (Kuva CERN)
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jiseneksi European Committee for Future Accelerators (ECFA) kutsui
myos suomalaisia tutkijoita jisenikseen. ECFAn johtoryhmissi (RECFA)
Suomen edustajana 1991-1998 toimi Risto Orava. RECFA teki ensimméisen
maavierailunsa Suomeen 11.4.1991. ECFAn puheenjohtajana toimi tuolloin
professori Jean-Eudes Augustin Lyonin yliopistosta.

4.6. SEFT-tyoryhmai ja SEFTin perustaminen 1989-1990

Lihdeojan CERN-tyéryhma oli esittdnyt 31.3.1989 CERNin jisenyyttd kos-
keneessa lausunnossaan erillisen suurenergiafysiikan tutkimuslaboratorion
(SEFT) perustamista Helsingin yliopiston yhteyteen. Lausunnon mukaan sen
ensisijaisena tehtdvédna oli harjoittaa suurenergiafysiikan perustutkimusta,
sithen liittyvéi soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitystoimintaa seké huolehtia
tutkimustiedon siirrosta suurenergiafysiikan kansainvélisten tutkimuskeskus-
ten, erityisesti CERNin ja Suomen korkeakoulujen vililld. Toiminnan perus-
rungon muodostaisivat tutkimusohjelmat ja projektit. Laboratorion oli maara
toimia joustavassa, toisiaan tdydentdvissd yhteistyossd Suurenergiafysiikan
laitoksen (SEFL) kanssa. Tutkimuslaboratorion erityiseni vastuualuee-
na oli CERN-yhteisty6n koordinointi Suomessa. Néin tyéryhmédn mukaan
Suurenergiafysiikan laitos voisi silloista selvemmin syventyd hiukkasfysiikan
perustutkimukseen ja opetukseen, jotka sille luonnostaan kuuluivat. Kun
Suomen hallitus oli 29.8.1989 pééattianyt, ettd Suomi liittyy CERNin jdseneksi,
kaavaillun suurenergiafysiikan tutkimuslaboratorion, SEFTin valtakunnalli-
nen asema korostui entisestédén.

Helsingin yliopiston konsistori asetti 11.10.1989 ty6ryhmén suunnit-
telemaan SEFTin perustamista. Tyéryhmén puheenjohtajaksi nimitettiin
dekaani Antti Siivola sekéd jdseniksi Helsingin yliopiston hallintojohtaja
Timo Esko ja professorit Paul Hoyer ja Mauri Luukkala sekéd dosentti Risto
Orava. Tyoryhmén sihteeriksi nimitettiin yliassistentti Jorma Tuominiemi.
Tehtdviksi annettiin myo6s valvoa laitokselle jo osoitettujen varojen kdytt6a
ja valmistella vuosien 1992-1995 toiminta- ja taloussuunnitelma. Opetus-
ministeri6 oli osoittanut vuoden 1990 budjettiin Helsingin yliopistolle SEFTin
perustamista varten 4,4 miljoonan markan méddrdrahan. Méddrdraha sisilsi
johtajan palkkaamiseen kéytettdviksi 200 000 markkaa, kulutusméidrarahaksi
3,2 miljoonaa ja laitteisiin 1,0 miljoonaa markkaa. Samalla poistettiin Suomen
Akatemian kautta suurenergiafysiikan tutkimushankkeisiin osoitetut maara-
rahat, jotka oli kanavoitu Hiukkasfysiikan komitean kautta.

Tyo6ryhmén aloittaessa tyoskentelynsd Suomen hallitus oli jo pdattanyt
anoa CERNin jidseneksi liittymistd. Tdmédn uuden tilanteen valossa ty6ryhma
kévi lapi eri malleja SEFTin perustamiselle. Se jétti esityksenséd konsistorille
6.2.1990. Ty6ryhmin jdsenilléd oli jonkin verran toisistaan eridvid ajatuksia
laitoksen toimintamallista, joten jitetty esitys oli kompromissi. Tyoryhmé
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totesi esityksensd pohjaksi seuraavaa: ”Jotta CERNin tdysjdsenyyttd voitai-
siin hyodyntdd mahdollisimman tehokkaasti, on CERN-yhteistyotéd pyrittdva
kehittdmédn nopeasti kaikilla CERN-ty6ryhmén mainitsemilla sektoreilla.
Téamai edellyttdd myos Helsingin yliopiston suurenergiafysiikan resurssien te-
hokasta hyvéksikdytt6d, mikd parhaiten voi toteutua, jos resurssit sdilytetdéan
mahdollisimman yhten&isina.”

Koska SEFTille oli asetettu valtakunnallinen rooli, ehdotettiin sen perus-
tamista Helsingin yliopiston konsistorin alaiseksi erillislaitokseksi. SEFTiin
siirrettdisiin matemaattis-luonnontieteellisen osaston alaisesta SEFListd muut
kuin opetusvirat ja osastosihteerin virka, eli pddsuunnittelija-jaostopééllik-
ko, 3 erikoistutkijaa, 2/3 vanhempi suunnittelija, 1 sovellutussuunnitteli-
ja, 3 laboratorioinsin66rid, 1 amanuenssi, 1 vanhempi kdyténohjelmoija ja
erikoislaboratoriomestari. SEFL toimi edelleen osaston alaisena itsendisend
laitoksena ja siihen jdivit professori (Paul Hoyer), henkilékohtainen profes-
sori (Matts Roos), apulaisprofessori (Masud Chaichian), yliassistentti (Jorma
Tuominiemi), kuusi assistenttia ja osastosihteeri. Helsingin yliopistossa oli sa-
maan aikaan meneilldén erillislaitoksia koskeva selvitystyo ja v. 1989 aloitettu
hallinnonuudistuksen valmistelu. Tdmédn vuoksi SEFT-tyoryhmaé suositteli,
ettd "uuden hallinnon toteuduttua Helsingin yliopistossa harkitaan SEFTin
hallinnollinen asema uudelleen. Tdll6in pyritddn yhdistdiméddn kaikki suure-
nergiafysiikan resurssit samaan hallinnolliseen yksikko6n. Samalla harkitaan
fysiikan laitosten ja erillislaitosten yhdistdmistd suuremmiksi hallinnollisik-
si kokonaisuuksiksi.” Edelleen todettiin, ettd SEFT toimi silloisen SEFLin
tiloissa Siltavuorenpenkereelld sekd Otaniemen teknologiakyldssd. SEFLin
kulutus- ja laiteméérédrahoista puolet siirrettiin SEFT1lle.

Helsingin yliopiston konsistori teki pdédtoksen
SEFTin perustamisesta 25.4.1990. Helsingin yliopiston
kansleri vahvisti johtosddnnon 22.5.1990. SEFT-ty6ryhma
toimi vield véliaikaisena johtokuntana syksyyn 1990 asti,
sen viimeinen kokous pidettiin 12.9.1990. Tdmén jdlkeen
konsistori asetti SEFTille johtokunnan. Puheenjohtajaksi
nimettiin vararehtori Risto Thamuotila, jaseniksi profes-
sorit Marten Brenner (Abo Akademi), Jorma Hattula
(Suomen Akatemia), Toivo Katila (Teknillinen korkea-
koulu), Mauri Luukkala (Helsingin yliopisto), Antti
Siivola (Helsingin yliopisto), johtaja Simo Makkonen
(Teollisuuden keskusliitto), dosentti Risto Orava (SEFT),  Risto Orava, SEFTin johtaja
FT Martti Pimid (henkilokunnan edustaja, SEFT) sekia ~ 1991-1996.
apulaisjohtaja Kari Tilli (Tekes). Johtokunnan sihteeriksi nimettiin dosentti
Heimo Saarikko. Samalla nimitettiin dosentti Risto Orava laitoksen mééréai-
kaisen johtajan toimeen.

SEFTin johtokunta kokoontui ensimmaéisen kerran 7.11.1990. Téssi
kokouksessa johtokunta méirédsi dosentit Antti Niemen, Risto Oravan ja
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Jorma Tuominiemen European Committee for Future Accelerators—jdrjestén
Suomen edustajiksi. CERNin Neuvostoon Suomen edustajiksi opetusminis-
teri6 nimitti toimistopdéllikké Matti Ldhdeojan ja professori Antti Siivolan.
Helsingin yliopiston hallinnonuudistusvalmistelujen edetessd rehtorin-
virasto pyysi kevéilld 1991 tiedekunnilta esityksid laitosten yhdistdmisista.
Fysiikan laitoksilla timé koski SEFLin ja SEFTin yhdistdmistd kuten oli en-
nakoitu. Kysymys oli sikdli monimutkainen, ettd kyseessé oli tiedekunnan ja
konsistorin alaisten laitosten yhdistdminen. Professori Paul Hoyer, joka oli vir-
kavapaalla, ndki asian niin, ettd luontevinta olisi samalla vihenti4 fysiikan lai-
tosten lukumaiérdd yhdistdmaélld opetuslaitokset FL, SEFL ja TFL seké vastaa-
vasti konsistorin alaiset laitokset SEFT, TFT ja FLT. Koska konsistorin alaiset
laitokset eivit olleet matemaattis-luonnontieteellisen osaston pditosvallan alai-
sia, hén esitti ehdotuksessaan 13.5.1991 osastolle asian késittelemisté vield yh-
teistyGssd erityisesti SEFTin johtokunnan virkajirjestelyd pohtimaan asettaman
tyéryhmiin (pj. professori R. Thamuotila) kanssa. Hiin piti silti asian kisittely:
kiireellisend. Muut fysiikan professorit pédtyivit yksimielisesti ehdottamaan
matemaattis-luonnontieteelliselle osastolle (Mauri Luukkala 16.5.1991) ”jdin-
n6s-SEFLin” opetusvirkojen ja itse SEFLin siirtdmistd hallinnollisesti Fysiikan
laitokseen erillisend alkeishiukkasfysiikan osastona. Luukkala totesi, ettd " Tdmé
siirros ei tuota sen suurempia hankaluuksia, silld opetushan on Fysiikan lai-
toksen ja SEFLin kanssa ollut yhtenevéistéd perusopetustasolla tdhédnkin asti.
Toisaalta Suurenergiafysiikan osasto voisi jatkaa yhteistyotddn SEFTin kanssa
kuten ennenkin, joten SEFTin toimintaedellytykset sdilyvét tiltd osin samoina.”
SEFT-ty6ryhmén puheenjohtajana toiminut professori Antti Siivola jét-
ti 21.5.1991 matemaattis-luonnontieteelliselle osastolle vield muistion, jossa
hén kannatti fysiikan professorien esitysté ja perusteli esitettyé jiarjestelyé
laajemmin. Vs. professori Risto Orava toimitti puolestaan 27.5.1991 osastolle
muistion, jossa hin esitti ettd ”suurenergiafysiikan laitokseen (SEFL) v. 1990
toistaiseksi jatetyt resurssit kokonaisuudessaan yhdistettéisiin suurenergiafy-
sitkan tutkimuslaitokseen (SEFT).” Tdmad oli myds SEFLin ja SEFTin henki-
16kunnan kokouksessaan ddnestdma kanta.
Matemaattis-luonnontieteellinen osasto késitteli SEFLin jakoa kokouk-
sessaan 30.5.1991. Asiasta kdydyssd keskustelussa vs. professori Risto Orava
esitti, ettd suurenergiafysiikan laitoksen asemasta vield hankittaisiin lisdsel-
vityksié ja asia pantaisiin poydalle. Tehdyssd ddnestyksessé asian kisittelyn
jatkaminen kokouksessa hyviksyttiin 4dnin 23-11. Jatkokeskustelun jdlkeen
suoritetussa ddnestyksesséd 36 osaston jdsentd kannatti professori Luukkalan
esitystd. Vs. professori Orava jéi yksin kannattamaan esitystédén, jonka mu-
kaan suurenergiafysiikan laitoksen jiljelld olevat voimavarat kokonaisuudes-
saan yhdistettiisiin suurenergiafysiikan tutkimuslaitokseen.
Keskustelu SEFLin jaosta jatkui. SEFLin ja FL:n esimiehet esittivét
26.8.1991, ettd korkeintaan kolme ”jddnnos-SEFLin” kuudesta opetusassis-
tenttiviroista voitaisiin vield siirtdd SEFTiin, lopun kolmen siirtyessi profes-
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sorin, apulaisprofessorin ja yliassistentin virkojen kanssa Fysiikan laitokseen.
Pian tdmén jidlkeen SEFLin laitoskokouksessa 4.9.1991 henkil6kunta esitti
puolestaan ddnestyksen jilkeen, ettd kaikki muut paitsi professorin ja apulais-
professorin virat siirrettdisiin SEFTiin. Virkavapaalta palannut SEFLin esi-
mies Paul Hoyer pysyi kannassaan 26.8.1991 esitetysté jaosta ja esitti osastol-
le sen toteuttamista. Loppujen lopuksi yliopiston konsistori péétti 25.9.1991
jaosta FL:n professoreiden esityksen mukaisesti, eli kolme assistentin vir-
kaa siirrettiin SEFTiin. Asia oli loppuun késitelty. SEFLiin jdivéat FT Ritva
Kinnusen virka seki kaksi tiytettdvénd olevaa assistentin virkaa. ”Jddnnos-
SEFLin” nimeksi Fysiikan laitoksessa tuli Suurenergiafysiikan laboratorio,
lyhennys SEFL siis siilyi.

CERN Kkiinnitti SEFTin johtajan R. Oravan henkilokuntaansa ajalle 1992—
1994 Suomen ja CERNin yhteisty6hon liittyvien asioiden hoitamista varten.
Paula Eerola, joka oli saanut CERNin Fellow-paikan vuosiksi 1991-93, kiinni-
tettiin CERNin henkil6kuntaan ajalle 1993-1996. SEFT ja Hiukkasteknologian
instituutti (kts. seuraava luku) perustivat CERNiin ”Suomi-toimiston” autta-
maan CERNissi vierailevia suomalaisia tutkijoita kdytdnnon asioissa ja tutki-
mukseen liittyvissd hallinnollisissa proseduureissa. Toimiston henkilokunta ké-
sitti kaksi sihteerid. Pitkdaikaiseksi péédsihteeriksi tuli v. 1994 Marika Flygar.

4.7. TKK:n Hiukkasteknologian instituutti 1990-1996

Teknillisen korkeakoulun rehtori Paavo Uronen asetti syksylld 1989 ty6-
ryhmén, jonka tehtdvini oli selvittdd TKK:n valmiuksia osallistua CERN-
toimintaan Suomen liitytty4d jdseneksi. Tyoryhmén puheenjohtajana toimi
professori Toivo Katila ja jasenind TkT Pertti Aarnio, professori Eero Byckling,
professori Tapani Jokinen, tekn.yo M. Misukka, professori Jari Sinkkonen ja
sihteerind DI Markus Nordberg. Ty6ryhmén suosituksesta TKK:n hallitus
paatti kokouksessaan 14.12.1990 perustaa Hiukkasteknologian instituutin
(HTI) TKK:n yhteyteen. Dosentti Antti Niemi nimitettiin HTIT:n johtajaksi.
Niemen siirryttyd Uppsalan yliopiston professoriksi 1.9.1992, johtajaksi ni-
mitettiin professori Eero Byckling ja varajohtajaksi TKkT Peter Berglund. HTI
sijoitettiin TKK:n Teknillisen fysiikan osaston yhteyteen. Lisdksi silld oli ty6-
tilat CERNissd, jossa pddosa henkilokunnasta tyoskenteli.

HTIL:n toiminta-ajatuksena oli Suomen kannalta tdrkeiden CERNin toi-
mintaan liittyvien teknillisten alojen kehittdminen. Sen tehtdviksi asetettiin
korkeakoulussa olevan teknologisen osaamisen hyodyntdminen CERNin tie-
teellisten tavoitteiden tukemisessa ja korkeatasoisen, Suomessa hy6dynnetta-
vissd olevan tiedon luomiseksi. Lisdksi instituutin tehtdvana oli hiukkasfysii-
kan ja kithdytinkokeiden kokeellisten menetelmien opetus TKK:ssa.

Instituutin toiminnasta méérasi johtoryhmé, johon kuuluivat HTT:n
toimintaan osallistuvien laboratorioiden edustajat. Vuonna 1992 johtoryh-
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mén jdsenind olivat TKT Peter Berglund, professorit Eero Byckling, Aarne
Halme, Pekka Hautojirvi, Tapani Jokinen, Toivo Katila (puheenjohtaja),
Matti Kleimola, Lauri Niinistd, Rainer Salomaa ja Juha Sinkkonen.

Tarkeimméat HTL:ssd kdynnistetyt projektit olivat osallistuminen LHC:n
suprajohtavien magneettien kehittimiseen (projektipaillikkonid Eero Byckling),
dilutiojddhdytyslaitteiston rakentaminen CERNissi tehtdviin polarisoituja
kohtioita kiyttiviin kokeisiin (projektipéillikkoéna Peter Berglund), LHC:lle
suunnitteilla olevan CMS-kokeen keskusratakammion mekaanisen rakenteen
suunnittelu ja prototyyppien rakentaminen (projektipaillikkéni TkL Kalevi
Ekman 1991-1994, TKL Pekka Salonen 1994-1995, TKkL Miikka Kotamaki
1995-1996) seki hajautetut projektien suunnittelujirjestelmit (projektipisl-
likkéni aluksi DI Juha Lappalainen, sittemmin TkL Ari-Pekka Hameri).

LHC-dipolimagneetin prototyypin rakennusprojekti kdynnistettiin v.
1992 alussa yhteisty6sséd CERNin ja Uppsalan yliopiston kanssa. CERNin
péédjohtaja Carlo Rubbia oli v. 1991 tarjonnut Suomelle mahdollisuutta osal-
listua LHC-t6rméyttimen suprajohteisten dipolimagneettien kehitystyohon.
Ne suunniteltiin pddasiassa CERNissd. Mukana oli insin66rejd TKK:sta ja
Uppsalan yliopistosta. Projektin teknillisend vastuuhenkilond HT1:ssa toimi
TkT Matti Savelainen. Magneetin komponentteja valmistettiin Suomessa ja
Ruotsissa. T'y0 rahoitettiin paikallisilla midrdrahoilla, Suomessa Tekesin tuel-
la. Suprajohtavien niobium-titaani-kelojen valmistus, dipolin kokoaminen ja
testit tehtiin CERNissd. Valmiin prototyypin testit tehtiin heindkuussa 1995.
Tavoitteena ollut 8,9 Teslan kenttd saavutettiin kolmen virtasyklin jilkeen
kelojen lampotilan ollessa 2K.

TKXK:ssa rakennettu dilutiokryostaatti asennettiin SMC-kokeeseen ke-
védlld 1993, sen suprajohteisen magneetin yhteyteen. Kyseessé oli silloin
maailman suurin polarisoitu kohtio. HTT liittyi SMC-kokeeseen osallistu-
jainstituuttina, joka huolehti kohtion toiminnasta. Projektista vastasi TKK:n
kylmaélaboratorio ja sen projektipééllikkonéa toimi Peter Berglund.

CMS-kokeen keskusratailmaisinsysteemin tukirakennetta suunniteltiin
TKK:lla ja CERNissd. CERNin ryhméé johti alusta alkaen Dr. Mike Price
CERNistid. Helsingdissd tyotd johti Pekka Salonen. Salosen siirryttyé teol-
lisuuden palvelukseen projektia ryhtyi johtamaan TkL Miikka Kotamaki.
Projektiin palkattiin TKK:n opiskelijoita, kuten Antti Onnela (DI 1993),
Tommi Nyman (DI 1995), Nina Salminen (DI 1994) ja Maarit Rytty (DI
1996), jotka tutkivat eri aiheita rakenteen suunnittelussa. Onnela siirtyi v.
1992 CERNIin, jossa hédn tyoskenteli CERNin Fellow-stipendilld 1993-1995.
Vuonna 1995 hénet palkattiin CERNin henkilokuntaan. Vuonna 1995 koko
tukirakennetoiminta siirtyi CERNiin ja Kotamiki, Nyman ja Rytty jatkoivat
tyoskentelyddn sielld. Vuonna 1996 HTL:n ryhmi yhdessd CERNin ryhmén
kanssa péityivit kahden prototyypin (B1 ja Big Wheel) rakentamiseen, joiden
testaus suunniteltiin tehtédviksi v. 1997. Prototyypit olivat hiilikuiturakentei-
ta, joilla voitiin testata lopullista mekaanista rakennetta.
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Kokeellisen hiukkasfysiikan 5.
tutkimushallinnon jirjestelyt 1990-luvulla

5.1. SEFT 1990-1996, SEFTin toimintamallin ongelmat

SEFT aloitti toimintansa v. 1990, jolloin hiukkasfysiikan kokeellisen tutki-
muksen hallinnolliset kuviot muuttuivat tdysin ja alettiin muodostaa uusia
kéytdantéjd. SEFTin johtosddnnon mukaan laitoksen perustehtdviin kuului
perustutkimuksen ja sithen liittyvdn kehitystyon lisdksi Suomen CERN-
yhteistyon kehittdminen ja koordinointi. SEFTin perustamista kisitelleen
tyoryhmén ehdotuksessa SEFTin johtosddnnoksi SEFTin johtokunnan tehta-
vdnd on ”osoittaa erityinen méddrdraha kansainviliseen yhteistyohon kokeel-
lisen ja teoreettisen hiukkasfysiikan alalla ja pdéttdad sen jakamisesta”. Tdméa
tuli Helsingin yliopiston kanslerin, professori Olli Lehdon 22.5.1990 hyvéksy-
maéén johtosddntoon. Hiukkasfysiikan tutkimuksen kokonaisrahoitusta suun-
niteltiin Suomen Akatemian, yliopistojen sekd SEFTin yhdessd hoidettavaksi.
Vuoden 1991 taloussuunnitelmaa valmisteltaessa SEFTin johtokunta asetti
asiantuntijaryhméin, jonka tehtdvina oli arvioida kaikki SEFTille esitetyt tut-
kimushankeanomukset. Ryhmén jésenini olivat professori Marten Brenner,
apul.professori Jorma Hattula, dos. Antti Niemi ja dos. Risto Orava. Ryhmén
ehdottamien SEFTin rahoittamien tutkimusprojektien johtajilla oli vastuu
niille osoitettujen midrdrahojen kiytostd SEFTin toimintasuunnitelman puit-
teissa ja he raportoivat toiminnasta SEFTin johtajalle.

Suomen Akatemian luonnontieteellinen toimikunta lakkautti v. 1991
vuodesta 1968 toimineen Hiukkasfysiikan komitean ja siirsi hiukkasfysiikan
tutkimuksen rahoituksen kokonaan SEFTille. Tdmén jdlkeen SEFTin ulko-
puolelta esitetyille tutkimusprojekteille voitiin saada vain vdhéisessd méérin
rahoitusta Suomen Akatemialta. SEFTin my6ntdmaé rahoitus oli siten ratkai-
sevan tirkedd hiukkasfysiikan kokeelliselle tutkimukselle Suomessa.

SEFTin johtosddnt6d muutettiin konsistorin esityksestd 31.12.1991.
Siiné johtokunnan tehtdviksi jéi “pééttdd médrdrahojen kidyton suuntaviivat
ja hyvéksyi toimintasuunnitelmat”. SEFTin tehtdvidnd oli my6s edistédéd ko-
keellisen hiukkasfysiikan menetelmien ja laiterakennuksesta koituvan hyo-
dyn kanavoiminen eri korkeakouluihin, tutkimuslaitoksiin ja teollisuuteen.
Téstd johtuen SEFTin johtokunnan kokoonpano muodostui sellaiseksi, ettei
sen kaikilla jdsenilld ollut riittdvé4 asiantuntemusta pdattdd hiukkasfysiikan
perustutkimuksen projekteista. Johtosddnnon muutoksen yhteydessé jitettiin
kokonaan madrittelemittd vastuu erityisen médrdrahan osoittamisesta kan-
sainviliseen yhteistyohon kokeellisen ja teoreettisen hiukkasfysiikan alalla ja
pédttidminen sen jakamisesta. Ei muodostettu mitdédn ulkopuolista asiantunti-
jaryhméi SEFTille tehtyjen hiukkasfysiikan perustutkimusprojektien rahoi-
tusta koskevien esitysten késittelyd varten. Niistd pddttdminen jii kokonaan
SEFTin johtajan tehtdvéksi. Johtaja Orava puolestaan omaksui kannan, ettd
muiden kuin SEFTin tutkijoiden esittdmien tutkimusprojektien rahoituksen
piti tulla pddasiassa SEFTin ulkopuolelta. Muun muassa CERNin pédéjohtajan
CERNIin tieteellisiin komiteoihin kutsumien suomalaisten senioritutkijoiden
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matkakustannuksiin ei johtajan pddtokselld myonnetty ensin tukea, vaikka
ne liittyivdt nimenomaan SEFTin mandaattiin CERN-Suomi-yhteistyossa.
Asiaan saatiin korjaus vasta v. 1993 lopulla.

Vuoden 1992 varainkdyttosuunnitelmassa suurenergiafysiikan projek-
teille jaettiin médédrdrahoja SEFTin johtajan esityksestd johtokunnan péétoksel-
14 seuraavien otsikoiden alle: DELPHI-projekti (1,19 milj. mk), CMS-projekti
(1,392 milj.mk) ja "muut” (0,07 milj.mk). Méirirahojen jako yksittiisille
projekteille tehtiin SEFTin johtajan harkinnan mukaan. Tilanne alkoi nostaa
kasvavaa kritiikkia tutkimushankkeita esittdneiden tutkijoiden keskuudessa.

Miéérdrahojen jakomenettelystd huolestuneena Tuominiemi otti huh-
tikuussa 1992 yhteyttd SEFTin johtokunnan puheenjohtajaan, vararehtori
Risto Thamuotilaan ja esitti SEFTin aseman selventdmistd hiukkasfysiikan
perustutkimuksen rahoituksessa Suomessa. Hidn ehdotti kirjelméssdédn, ettd
SEFTille asetettaisiin alkuperdisten suunnitelmien mukaisesti asiantuntija-
ryhmd, joka tekisi esitetyistd projektianomuksista vertaisarvioinnin ja eh-
dotukset niiden rahoituksesta SEFTin johtajalle. Samat argumentit toistet-

Tuominiemen kirje Ihamuotilalle 3.4.1992

Kirjeessa esitettiin mm. seuraavaa: “Suomen
liityttya CERNIiin perustettiin SEFT, jonka teh-
tavaksi annettiin suurenergiafysiikan tutki-
muksen koordinointi Suomessa. Koko Suomen
Akatemian hiukkasfysiikan budjetti siirrettiin
sille. Aikaisempaan tilanteeseen uutena piir-
teend tuli nyt mukaan my®ds se, ettd SEFTin oli
huolehdittava paitsi alan tutkimuksesta, my&s
teknologian siirrosta CERNin ja Suomen va-
lilla.” Asia [projektiesitysten tieteellinen arvi-
ointi] oli esilld SEFTin johtokunnassa v. 1991
taloussuunnitelmaa valmisteltaessa ja se rat-
kaistiin silloin tilapaisesti asettamalla fyysikois-
ta koostuva valmisteluryhmd, johon kuuluivat
prof. M. Brenner, apul.prof. J. Hattula, dos. A.
Niemi ja dos. R. Orava. Tdmdan jdlkeen asia
ei tietdadkseni ole ollut esilld johtokunnassa ja
vuoden 1992 budjetin valmistelussa ei peer
review -arviointia ole tehty.”

"Toinen tutkimuksen tieteellisen tason
kannalta tarked asia on suomalaisten projek-
tien organisointi. Aiemmin Suomen Akatemia
osoitti maddrarahat tutkimusprojekteille, joilla

oli tulosvastuu. Projekteille nimitettiin vastuul-
linen johtaja, joka raportoi luonnontieteelli-
selle toimikunnalle. Projekteihin kuului silloin
kuten nytkin useita laitoksia. Tutkimusprojek-
tien sujuvan ja tehokkaan toiminnan kannalta
oli tarkeds, ettd niilla oli kdytannon toiminta-
valtuudet. Jarjestelma toimi hyvin, kuten esim.
80-luvun tuloksista voidaan todeta. Nyt pddosa
hiukkasfysiikan rahoituksesta ohjataan SEFTin
kautta, joka my0s itse harjoittaa tutkimusta.
Taman vuoksi tilanne on erilainen kuin ennen
ja aiheuttaa sekaannusta. Moniin suurenergia-
fysiikan tutkimusprojekteihin kuuluu SEFTin
lisaksi useita laitoksia, my6s muista suoma-
laisista yliopistoista. Siksi entistd, hyvin toimi-
nutta jarjestelmaa ei pitdisi muuttaa. Téllainen
jarjestely toteutuikin viime vuonna. Tutkimus-
ryhmien johtajilla oli vastuu niille osoitettujen
madrdrahojen kdytostd toimintasuunnitelmien
pohjalta ja ne raportoivat SEFTin johtajalle.
Vuoden 1992 talous- ja toimintasuunnitelmas-
ta en pysty kuitenkaan toteamaan, ettd niin tul-
taisiin menettelemain myos vastaisuudessa.”
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tiin Tuominiemen ja professori Paul Hoyerin toukokuussa 1992 laatimassa
kirjeessid vararehtori Thamuotilalle. He kirjoittivat: ”Jotta SEFTin valtakun-
nallinen koordinointi suurenergiafysiikan tutkimuksessa tulisi korrektisti
hoidettua, ehdotamme ettd SEFT pyytdéa julkisesti tutkimusesitykset vuoden
1993 budjetin laadintaa varten. Niisté esityksistd SEFTin olisi pyydettidva
tieteellinen arviointi, jonka perusteella se voisi tehd4 esityksen tutkimuksen
rahoittamisesta v. 1993.” Néin sitten meneteltiinkin, hiukkasfysiikan maara-
rahat vuoden 1993 toiminta- ja taloussuunnitelmaa varten julistettiin syksylla
1992 valtakunnallisesti haettavaksi. Suunnitelmana oli my6s kansainvilisen
arviointiryhmén perustaminen. Tdm4 ei kuitenkaan edelleenkéén toteutunut
ja v. 1993 suunnitelman laadinta meni entiseen tapaan, hakemuksia ei arvi-
oitu ulkopuolisten asiantuntijoiden avulla vaan niistd padtokset teki johtaja.

SEFTin fyysikkoja oli liittynyt vuonna 1992 LHC-t6rméyttimelle suun-
nitteilla olleista tutkimushankkeista CMS-projektin lisdksi my6s ATLAS- ja
L3P-projekteihin. Kun CMS- ja L3P-ehdotusten yhdistdmisneuvottelut eivit
onnistuneet, johtaja Orava ilmoitti huhtikuussa 1993 CMS-kollaboraation
puhemiehelle Dr. Della Negralle, ettd SEFT jatkaa osallistumista L3P-koe-
ehdotukseen, mutta ei resurssien puutteen vuoksi voi osallistua SEFT CMS-
hankkeeseen. Hdn kuitenkin ilmoitti Della Negralle myos, ettd yksittdiset
tutkijat SEFTistd voivat jatkaa ty6tddn CMS-hankkeessa toistaiseksi. Tamé
tapahtui juuri ennen CERNin LHC-komitean kokousta huhtikuussa 1993,
jossa komitea teki lopulliset suosituksensa LHC-tutkimusohjelmasta CERNin
johdolle. CERNin paatoksiin LHC-kokeista palataan tarkemmin luvussa 7.5.
Kun CERN oli haudannut L3P-hankkeen kesdkuussa 1993, Orava péétti
SEFTin liittymisestd LEP-t6rméyttimen L3-kokeeseen, jota johti professori
S.C.C. Ting, L3P-suunnitelman puhemies. Nédin SEFT oli mukana kahdessa
LEP-kokeessa, mikd herétti huomiota DELPHI-kokeen johdossa. Tdssid vai-
heessa senioritutkijoiden huoli tilanteesta alkoi entisestdian kasvaa. Professorit
Paul Hoyer ja Keijo Kajantie ottivat yhteyttd SEFTin johtokunnan puheen-
johtajaan professori Jorma Routtiin ja esittivdt kysymyksid SEFTin johtajan
toiminnasta. Keskustelin syntyneistd ongelmista useaan otteeseen professori
Routin kanssa ja ldhetin hénelle kopion edelliselle puheenjohtajalle ldhetté-
méstini kirjeestd. Tyytymittomyyttd Risto Oravan toimintaan esiintyi myo6s
CERNissa.

Johtaja Orava ja CMS:n puhemies Della Negra tapasivat elokuun lopussa
1993. Tdmén jilkeen SEFTin tutkijat Mika Huhtinen, Veikko Kariméki, Juha
Kuuri ja Martti Pimid tekivét 13.10.1993 yhdessd SEFLin, TKK:n, Jyvéskyldn
yliopiston, Tampereen Teknillisen korkeakoulun ja Oulun yliopiston CMS-
projektissa jo tyoskentelevien tutkijoiden kanssa projektiesityksen SEFTin
uudelleen liittymiseksi CMS-kokeeseen. Tésséd vaiheessa myos professori
Kajantie otti yhteyttd pj. Routtiin ja painotti, ettd SEFTin johtokunnan oli il-
man varauksia ja viivytteleméttd tehtdvd pdatos CMS-kokeeseen liittymisesté.
Myos SEFTin senioritutkijat Martti Pimié ja Veikko Karimiki sekd SEFLin
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Kirjeenvaihtoa CMS:n ja SEFTin johdon vililla

SEFTin johtokunnan kokous 19.4.1993, Poyta-
kirjan kohta 7. Muut asiat:

V.Karimadki jakoi pdydalle CERNin LHC/
CMS -hankkeen puhemiehen Michel Della
Negran SEFTin johtokunnalle osoittaman kir-
jeen, jossa SEFT kutsuttiin jatkamaan osallis-
tumistaan CMS-kokeeseen. Kirjeen sisdllosta
oli paatetty CMS-projektin johtoryhmén ko-
kouksessa CERNissd 16.4.1993. Della Negra
korosti kirjeessdadn useiden suomalaisten seni-
orifyysikoitten merkittavaa roolia CMS-kokeen
suunnittelussa sen alusta asti. Keskustelun
jalkeen johtokunta valtuutti SEFTin johtajan
vastaamaan Della Negran kirjeeseen: "Vas-
tauskirjeessa tulee asiallisesti todeta, ettd Della
Negran kirjettd on alustavasti kdsitelty johto-
kunnassa ja suomalaiset tutkijaryhmat kayvat
SEFTin johtajan koordinoimana edelleen kes-
kustelua Suomen suurenergiafysiikan tutki-
muksen linjanvedoista.”

Johtokunnan p&atoksen mukaista vastauskir-
jettd Della Negralle ei koskaan ldhetetty. Sen
sijaan johtaja Risto Orava lahetti CERNin paa-
johtaja Carlo Rubbialle 23.4.1993 kirjeen, jos-
sa han kritisoi Della Negraa SEFTin johtajan
ohittamisesta ja syytti tdta SEFTin sisdisiin asioi-
hin puuttumisesta. Kirje oli osoitettu tiedoksi
my0s Della Negralle.

Della Negra vastasi Oravalle 30.5.1993.
Kirjeessddn han pahoitteli, ettd oli antanut ai-
hetta vaarille tulkinnoille tarkoituksestaan. Han
toisti CMS-kollaboraation kiinnostuksen saada
SEFT mukaan Technical Report -vaiheeseen ja
toivoi mahdollisuutta keskustella Oravan kans-
sa asiasta. Kirje oli osoitettu tiedoksi J. Routille,
SEFTin johtokunnan jasenille, padjohtaja Rub-
bialle, CERNin tutkimusjohtajalle W. Hooglan-
dille, LHC-komitean puheenjohtajalle J.J. Au-
bertille ja CMS:n refereelle professori L. Foalle.

esimies ja SEFTin johtokunnan jidsen professori Matts Roos ryhtyivit tar-
mokkaasti vaikuttamaan v. 1994 toimintasuunnitelmaan. Kariméki ja Pimia
jattivit 19.11.1993 SEFTin johtokunnalle muistion, jossa he esittivit "yhdek-
sidn rakentavaksi tarkoitettua ehdotusta SEFTin projektihallinnan selkeyt-
tdmiseksi ja seurannan yksinkertaistamiseksi”. Kariméki, Pimi4, dos. Ritva
Kinnunen ja Jorma Tuominiemi toimittivat tdimdn muistion my6s rehtori
Risto Thamuotilalle tavatessaan hdnet tammikuussa 1994. He esittivit rehto-
ri Thamuotilalle jattdméssddn kirjelméssd: "Aktiivisesti suurenergiafysiikan
tutkimusta Helsingin yliopistossa tekevind opettajina ja tutkijoina olemme
vakavasti huolissamme tavasta, jolla SEFTi4 télld hetkelld johdetaan. SEFTin
toiminnan tuloksellisuuden takaamiseksi on erittdin tirkedd, ettd nykyiseen
toimintatapaan saadaan vélittomésti muutos. Oheisessa muistiossa esitetyt
toimenpiteet on toteutettava jo v. 1994 toimintasuunnitelmaa hyviksytties-
sd.”

SEFTin johtokunnan 1.2.1994 hyviksym&in projektirakenteeseen vuo-
delle 1994 tuli enemmain selkeyttd. Hiukkasfysiikan tutkimusprojekteja ei
endd niputettu LEP- tai LHC-nimikkeen alle, vaan yksittdiset tutkimuspro-
jektit saivat toimintasuunnitelmassa nimen ja projektivastaavat sekd budje-
tin. Projektien johtaminen méiriteltiin asianmukaisesti vastuineen. Samalla
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SEFT littyi uudelleen CMS-kokeen suunnitteluun. Seuraavat kokeellisen fy-

sitkan projektit muodostettiin:

DEPLHI projektipiillikkond dos. Heimo Saarikko (FL)
L3 projektipiillikkond PhD Costas Spartiotis (SEFT)

ATLAS

projektipéillikkond FT Mikko Laakso (SEFT)

CMS projektipiillikkoni yliassistentti Jorma Tuominiemi (SEFL)

Vuoden 1994 projekteista péddttdessddn johtokunnassa virisi keskustelu

SEFTin johtokunnan roolista ja tyoskente-
lytavoista. Osa jdsenistd oli tyytyméattomia
kokousten etenemistapaan ja kritisoi sit4,
ettd johtokunta joutui kédsittelemain laitok-
sen toimivan johdon paétésvaltaan kuulu-
via asioita. Johdon péétosvallan kéytosta ei
keskusteltu.

Vuoden 1995 projektiméérdarahat ju-
listettiin haettavaksi. Tilanne selkeytyi,
mutta projektien rahoitus kohtasi edelleen
vaikeuksia. SEFTin budjetti oli vv. 1992-
94 tiukka Suomen kiristyneen taloustilan-
teen vuoksi. SEFTin laajaksi kasvaneita
toimintoja ei karsittu vastaavasti. Laitos
ajautui talousvaikeuksiin, joihin Helsingin
yliopiston taloushallinto puuttui v. 1994
kesilld. Hallintojohtajan toimeksiannosta
yliopiston sisdinen tarkastaja Tarja Tirri
teki selvityksen SEFTin toiminnasta vuo-
silta 1993-1994. Selvitys jétettiin johto-
kunnalle 12.12.1994. Siind kiytiin lédpi
SEFTin hallinnossa, taloudessa ja organi-
soinnissa esiintyvid epdkohtia ja esitettiin
useita ehdotuksia niiden korjaamiseksi.
Selvityksessé katsottiin, ettéd yliopiston joh-
don ja SEFTin johdon vastuut olivat epi-
selvisti jarjestettyjd. Laitoksen johto neu-
votteli suoraan opetusministerion kanssa
ratkaisuista ja periaatteista, joihin yliopis-
to ei ollut voinut ottaa kantaa. Kaikki ehdo-
tukset eivit olleet tulleet yliopiston johdon
tietoon. Tdmén epdkohdan korjaamiseksi
selvitys esitti, ettd hallinnollisista periaat-
teista sovittaisiin tarkemmin mahdollisim-

SEFTin johtokunta 1994
SEFTin johtokuntaan kuuluivat v. 1994

yliasiamies, professori Jorma Routti
(puheenjohtaja, SITRA)

vararehtori Jorma Hattula (varapj, JY)
FT Katri Huitu (henkilokunnan edustaja)
vararehtori Toivo Katila (TKK),

jaostopaallikko Veikko Karimaki
(SEFTin henkilokunnan edustaja)

johtaja Simo Makkonen
(Suomen Metalli-, Kone- ja Sahkéteknillisen
Teollisuuden Keskusliitto)

teknologiajohtaja Yrjo Neuvo (Nokia yhtyma)
professori Antti Niemi (TFT)

professori Matts Roos (SEFL)

dekaani Antti Siivola (FL)

Jja varajdsenind

osastopdallikké Hannele Pohjola
(Teollisuuden ja Tyonantajien Keskusliitto)

professori Heikki Koivo (TTKK)
apulaisjohtaja Kari Tilli (Tekes)
vs.professori Jukka Maalampi (TFL)
apul.professori Esko Suhonen (OY)
professori Eero Byckling (TKK)

erikoistutkija Martti Pimid
(SEFTin henkilokunnan edustaja)

professori Keijo Kajantie (TFL)
sovellutussuunnittelija Martti Voutilainen
(SEFTin henkilokunnan edustaja)
Sihteereind toimivat

dos. Heimo Saarikko (FL)

sihteeri Elina Aulis (SEFT)
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man pian OPM:n ja Helsingin yliopiston kesken. Lopuksi tarkastaja Tirrin
mielestd SEFTin johtaja Risto Oravalle olisi annettava huomautus huonosta
hallinnosta. Marraskuussa 1994 SEFTin varajohtajana ja hallintopdallikko-
nid toiminut dos. Esko Pietarinen erosi varajohtajan tehtavésti ja laati oman
kriittisen selvityksensd SEFTin talousvaikeuksista ja hallinnon epéselvyyksis-
td. Hén osoitti sen johtokunnalle, joka ei kuitenkaan ottanut sitéd késittelyyn.
Erédédn johtokunnan jasenen mukaan selvityksen késittelystéd kieltdydyttiin
selvitystd halventavin termein.

Joulukuussa 1994 kvestori Marja Nikkarinen ja hallintojohtaja Sinikka
Mertanen katsoivat, ettd SEFTin johto ei ollut tehnyt vuoden 1994 aika-
na vaadittuja parannuksia laitoksen hallinnoinnissa. He esittivit rehtori
Thamuotilalle, ettd Risto Oravalle annettaisiin huomautus laitoksen hallin-
non ja talouden huonosta hoidosta. Rehtori pdatti tdimén mukaisesti 17.1.1995
(péitds no. 15/95). Samalla rehtori péitti, ettd SEFTille myonnettiin miiri-
rahat hallintopééllikon vakanssia varten. Hallintopéaéllikoksi rehtori nimitti
hallintonotaari Paula Harviman.

Taloustilanne jatkui edelleen selvittdméattoména ja yliopiston keskus-
hallinto pidatti 2 milj. mk lisimdardrahan SEFTin budjetista vuodelle 1995,
kunnes tilanne selvidisi. Uusi hallintopééllikké Harvima erosi kolmen kuu-
kauden yrittdmisen jédlkeen viitaten yhteistyon puutteeseen SEFTin johtaja
Oravan kanssa. Rehtori nimitti uudeksi hallintopdéllikoksi 1.6. 1995 ldhtien
yliopiston hallinnossa kokeneen hallintotoimiston sihteerin Jukka Petdsen.
Taloustilanteen selvitykset jatkuivat edelleen. Vuoden 1994 tilinpédétos saatiin
hyvéksyttyd johtokunnan kokouksessa toukokuussa 1995. Uudelle hallinto-
péillikolle annettiin samalla tdysi mandaatti selvittdd vuoden 1995 tilantee-
seen liittyvit kysymykset. Selvityksen tuloksista tuli raportoida yliopiston
keskushallinnolle.

5.2. SEFTin ja Teoreettisen fysiikan tutkimuslaitoksen
yhdistdmishanke v. 1993

Vuoden 1993 alussa kokeellisen hiukkasfysiikan organisointiin Suomessa kie-
toutui sen ulkopuolinen hanke, ns. ”Universitas renovata”. Helsingin yliopisto
oli v. 1991 kdynnistdnyt selvityksid siitd, miten pienié ainelaitoksia voitaisiin
yhdistdd paremman kustannustehokkuuden saavuttamiseksi. Asiaa tutki-
maan asetettiin toimikunta, jota veti vararehtori Arto Mustajoki. Tyon tulok-
sena julkaistiin vuoden 1993 alussa raportti ”Universitas renovata”, jossa mm.
ehdotettiin SEFTin ja Teoreettisen fysiikan tutkimuslaitoksen yhdistdmista.
TFT:n johtokunta suhtautui esitykseen heti kriittisesti. Se jarjesti kevaalld
1993 kansainviélisen evaluaation TFT:n tutkimuksesta laitoksen tutkimuksen
tason selvittdmiseksi. Arvioinnin tekijét pitivét tasoa korkeana ja TFT:n joh-
tokunta katsoi, ettei sen yhdistiminen muuhun laitokseen tulisi johtamaan ta-
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son nostamiseen. Yliopiston konsistori kuitenkin pdatti 26.5.1993, ettd SEFT
ja TFT yhdistetdédn ja niistd muodostetaan uusi konsistorin alainen fysiikan
erillislaitos 1.1.1994 ldhtien. Samalla asetettiin tyoryhma selvittdméédn yhdis-
tdmiseen liittyvid kdytdnnon yksityiskohtia. Ty6ryhmén puheenjohtajaksi
nimitettiin vararehtori Mustajoki. Ryhmén jédseniné olivat dos. Tapio Ala-
Nissild (TFT:n henkilokunnan edustajana), TFT:n johtaja professori Kimmo
Kaski, SEFTin johtaja Risto Orava, dos. Esko Pietarinen (SEFTin henkilokun-
nan edustajana), dekaani Antti Siivola, toimistopéillikké Simo Suulamo ja sih-
teerind TFT:n hallintop4dallikko Erkki Pajanne. Fysiikan laitos ja Teoreettisen
fysiikan laitos eivit olleet edustettuina.

Heti tdimin jilkeen my6s SEFT jérjesti kansainvilisen arvioinnin toi-
minnastaan. Neuvoa-antavan asiantuntijaryhmén perustamisesta pdatettiin
SEFTin johtokunnan kokouksessa 7.6.1993. Ryhmén jdseniksi tulivat pro-
fessori S.C.C. Ting (MIT, nobelisti), professori Leon Lederman (Chicagon
yliopisto, entinen Fermilabin johtaja, nobelisti), professori Herwig Schopper
(entinen CERNin péijohtaja), Dr. Georges Charpak (elikkeelld oleva CERNin
fyysikko, nobelisti) ja professori Sven Kullander (Uppsalan yliopisto). Ryhma
toimi nopeasti, Ting ja Schopper vierailivat Suomessa ja kirjoittivat lopulli-
sen lausunnon paikan péélld. Se on pédivitty 18.6.1993. Raportin alussa ryh-
mad toteaa:

”We have been asked by the Board of SEFT to assess the quality and
status of the Research and Development program (R&D) and educa-
tional program of SEFT. Due to the relatively short notice, we base our
statements on our individual experience, personal contacts with SEFT
personnel and the statistics supplied to us by the institute.”

Ryhmén tekemd arviointi oli erittdin positiivinen ja antoi sindnsd hyvin
selvityksen SEFTin toiminnasta. Se keskittyi kuitenkin arvioimaan laajasti
johtajan pitevyyttd, lainkaan mainitsematta tutkijoita, joiden rooli SEFTin
menestyksessé oli oleellinen. Suomalaisten senioritutkijoiden parissa lau-
sunto leimattiin pian tilatuksi, silld sen péélaatijat katsottiin jddveiksi Risto
Oravan toiminnan arvioinnissa. Orava oli

tdssd vaiheessa mm. Tingin johtaman L3-
kokeen aktiivinen jédsen ja Schopper L3- SEFTin arvioinnista
kollaboraation jdsen. Orava oli esittdnyt

Professori Olli Lounasmaan kommentti

SEFTin osallistumista merkittévélld panok-
sella L3-kokeen Tracker-ilmaisimen paran-
nusohjelmaan. Jddviysongelmaan oli kiin-
nitetty SEFTin johtokunnan huomiota jo
arviointiryhmé&é nimitettdessd. Professori
Keijo Kajantie kommentoi asiaa puheen-
johtaja Routille ldhettdméssddn kirjeessd

Professori Lounasmaa vieraili CERNissd 4.—
5.11.1993 tapaamassa Tapio Niinikoskea
ja Peter Berglundia SMC-kokeella. Keskus-
telussa J. Tuominiemen kanssa Lounasmaa
totesi arviointiryhman raportista: "Torked os-
tettu mainos, jonka Routti nieli karvoineen
pdivineen.”
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2.6.1993: ”Jos asiantuntijaryhmaéltéd pyydetddn arviota SEFTin harjoittamas-
ta tutkimustoiminnasta jne., siiné ei saa olla mukana SEFTin kanssa yh-
teistyossd olevia henkil6itd. Voisit pyytdd Oravaa poistamaan ndmé nimet”,
Arviointidokumentti oli esilld SEFTin johtokunnan kokouksessa 9.9.1993,
jossa prof. Ting kévi esittelemissé sen.

Mustajoen ty6ryhmé jétti esityksensd SEFTin ja TFT:n yhdistdmises-
td konsistorille 14.9.1993. Yhdistdminen esitettiin toteutettavaksi niin, ettd
TFT ja SEFT siilyisivit uudessa laitoksessa taloudellisesti ja toiminnallisesti
melko itsenédisind. Keskeinen sija uuden laitoksen kehittdmisessa olisi joh-
tokunnalla. Sen kokoonpanolla oli tarkoitus varmistaa yliopistojen ulkopuo-
listen tahojen vaikutusmahdollisuus seké laitoksen tutkimustoimintaan etti
CERN-yhteistyon hoitoon. Johtosddntéehdotuksen mukaan uuden laitoksen
toimintaa ohjaisivat ja siitd péédttéisivit johtokunta, johtaja ja yksikoitten tut-
kimusjohtajat yhdessé. Johtajan ja tutkimusjohtajien tehtdviné oli luoda joh-
tokunnan antamien suuntaviivojen mukaisesti aikaisempaa selkedmpi projek-
tiprofiili teoreettiseen ja kokeelliseen tutkimukseen. Laitoksen taloutta tulisi
hoitamaan yhteinen hallintotoimisto. Johtajan virasta lausuttiin, etté se voisi
olla my6s sivutoiminen. Yhdistdmisen ei katsottu lisdévén budjettirahoitusta.

TFT:n johtokunta antoi lausuntonsa yhdistdmisesityksestd 4.10.1993.
Se katsoi, ettd esitys sinédnsd osoittaa TFT:n ja SEFTin tavoitteiltaan ja toi-
mintatavoiltaan siind méérin erilaisiksi, ettei niiden yhdistdmiselle ole kes-
tdvid perusteluita. Endotuksen ei katsottu tuovan tieteelliseen toimintaan tai
hallintoon liittyvid etuja silloiseen jarjestelyyn verrattuna.

SEFTin henkil6kunta késitteli ehdotusta kokouksessaan 24.9.1993.
Sekéin ei suositellut TFT:n ja SEFTin yhdistdmisté esityksen pohjalta. Sen
mielesté esitys ei osoittanut yhdistdmiselld saavutettavan kustannussiddstoja
tai toiminnallisia etuja. Edelleen: ”Erityisesti yhdistetyn laitoksen uutta joh-
tajan tehtdvaa ei pidetd tarpeellisena. Ehdotetusta johtosddnnosti eiviat myos-
kédn riittdvén selvisti ilmene laitoksen johdon (johtaja, tutkimusjohtajat,
hallintopéillikks) valta- ja vastuusuhteet, erityisesti raha-asioihin liittyen.”

Seuraavaksi asiaa késitteli TFT:n henkilokunta 27.9. ja 6.10.1993. Se ei
periaatteessa asettunut vastustamaan yhdistdmisté, eikd pitdnyt tehtyé esitys-
td mahdottomana hyvéiksyd “mikéli voidaan varmasti turvata korkeatasoisen
teoreettisen tutkimuksen jatkuminen ja kehitys. Henkilokunnan mielesta
tdmé edellyttdisi mm. teoreettisten fyysikoitten riittdvédn edustuksen takaa-
mista uuden laitoksen johtokunnassa seki teoreettisen fysiikan rahoituksen
varmistamista. Sen sijaan yhdistyminen heikon johtokunnan varassa tai ko-
konaan ilman johtajaa, kuten SEFTin henkilokunnan kannanotossa esite-
tdédn, el TFT:n henkilokunnan mielestéd saavuteta mitddn etuja. Pdinvastoin
voidaan aiheuttaa korvaamaton vahinko TFT:n 30 vuoden ajan edustamalle
fysiikan huippututkimukselle. Tétd ei TFT:n henkilokunta voi missddn ta-
pauksessa hyviksya.”
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SEFTin ja TFT:n henkilokuntien antamat lausunnot antavat kuvan eri ta-
hojen intresseistéd ja tavoitteista, joita laitosten yhdistdmiseen liittyi. Yhdis-
tdmisehdotus sai pian my6s ulkopuolista kritiikkid. HTT:n johto herési ja mm.
professorit Byckling ja Katila sekd TKK:n kylmélaboratorion johtaja, profes-
sori Lounasmaa vaativat HTLIle laajempaa mandaattia CERN-yhteistyossa.
Keskustelussa Tuominiemen kanssa 5.11.1993 Lounasmaa kritisoi SEFTin
johtoa ja sen tapaa hallinnoida CERN-projekteja ilman laajempaa yhteisym-
maérrysté ja suunnittelua. Hin neuvoi tapaamaan asiassa rehtori Thamuotilaa.

Lopulta SEFTin johtokunta antoi lausuntonsa 25.10.1993. Sillé oli kdy-
tettdvissddn TFT:n johtokunnan lausunto sekd TFT:n ettd SEFTin henkilo-
kunnan kannanotot laitosten yhdistdmistd koskevassa asiassa. Johtokunta
katsoi, ettd SEFTilld ja TFT:114 oli useita synergia-alueita, joilla yhteistoimin-
taa oli jo ollut olemassa. Koska kummankin laitoksen henkilokunnan kanta ja
TFT:n johtokunnan kanta yhdistdmiseen oli selvésti kielteinen, SEFTin joh-
tokunta pdityi ehdottamaan yhdistymisen sijaan yhteisen koordinaatioelimen
perustamista. YhteistyGelin voisi muodostua neljdstd henkilostd, kummankin
laitoksen valitessa kaksi henkil6d edustamaan omaa laitostaan. Yhteistyoelin
kokoontuisi sddnnollisin vdliajoin ja valvoisi toteutuvaa yhteistyG6té.

Lopullista yhdistdmispéétosté ei tehty, ja konsistori jatti asian poydalle.
Yhdistdmishanke jéi eldméén kulisseissa, mika lopulta johti v. 1996 Fysiikan
tutkimuslaitoksen perustamiseen.

5.3. Kohti Fysiikan tutkimuslaitoksen perustamista

TFT:n ja SEFTin yhdistiminen 1.1.1994 oli péittynyt pattitilanteeseen sen
saaman vastustuksen takia. Keskustelu fysiikan tutkimuslaitosten yhdistdmi-
sestd kuitenkin jatkui ja ajatukset TKK:n Hiukkasteknologian instituutin mu-
kaantulosta olivat myos esilld. Kesdkuun alussa 1994 HY:n Fysiikan laitoksen
professorit Paul Hoyer, Keijo Kajantie ja Juhani Keinonen ldhettivit Helsingin
yliopiston rehtorille kirjeen, jossa he ehdottivat, ettd ryhdyttdisiin uudelleen
toimenpiteisiin yliopiston fysiikan tutkimuslaitosrakenteen kehittdmiseksi
kdynnistdmaélld neuvottelut SEFTin ja TFT:n yhdistdmiseksi: “ottaen huo-
mioon my6s mahdollisuudet siirtdd voimavaroja fysiikan ainelaitoksista seka
yhteistyon muiden korkeakoulujen kanssa.”

Tama esitys johti HY:n rehtorin Risto Thamuotilan ja TKK:n rehtorin
Paavo Urosen yhteydenpitoon. He antoivat seuraavaksi vararehtoreilleen teh-
tdviksi ryhtyé selvittdmddn mahdollisuuksia HY:n ja TKK:n yhteisen tutki-
muslaitoksen aikaansaamiseksi. Vararehtoreiden keskinéiset keskustelut seké
heidédn yhteydenottonsa OPM:n edustajiin johtivat palaveriin, johon osallis-
tuivat TKK:n vararehtori Toivo Katila, HY:n vararehtori Mustajoki, SEFTin
johtokunnan puheenjohtaja, professori Jorma Routti sekd professori Risto
Nieminen TKK:sta ja professori Juhani Keinonen HY:sta. Téssé palaverissa
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péétettiin jirjestdd fyysikoiden yleinen keskustelutilaisuus aiheena ”valta-
kunnallinen fysiikan tutkimuslaitos”.

Keskustelutilaisuus jirjestettiin HY:n konsistorin istuntosalissa
12.1.1995. Kokoukseen osallistui edustajia Helsingin, Joensuun ja Jyvéskyldn
yliopistoista, TKK:sta sekd Tampereen teknillisestd korkeakoulusta, kaik-
kiaan 33 fyysikkoa. Avauspuheenvuorossaan vararehtori Mustajoki tdsmensi
kutsua kysymaélld ”Jos HY:n siséll4 ja yhteistyossd TKK:n kanssa pyritddn ai-
kaansaamaan valtakunnallisia tehtdvid hoitava fysiikan tutkimuslaitos, ndke-
viatké maamme muiden korkeakoulujen fysiikan laitokset tdmén epétoivotta-
vana ja vastustettavana vai haluavatko ne tukea hanketta ja osallistua siihen.”
Kéydyssd keskustelussa hanke sai kun saikin kannatusta. Katsottiin muun
muassa toiveikkaasti, ettd ”valtakunnallisen tutkimuslaitoksen perustami-
nen mahdollistaisi fysiikan tutkimuksen ja tutkijakoulutuksen toteuttamisen
maassamme paremmin ja kokonaisvaltaisemmin kuin ennen”. Kokous asetti
tyoryhmén valmistelemaan suositusta fysiikan tutkimuksen tehokkaammaksi
organisoimiseksi. Tyoryhmiin valittiin professori Juhani Keinonen (HY, pj.),
professori Risto Nieminen (TKK), professori Kimmo Kaski (TTKK) ja profes-
sori Juha Ayst6 (JY). Tama tyoryhma jitti esityksensd HY:n ja TKK:n varareh-
toreille 9.2.1995. Ty6ryhmai esitti yksimielisesti, ettd perustettaisiin valtakun-
nallinen tutkimusyksikko, joka toimisi seuraavilla alueilla: hiukkasfysiikka,
ydinfysiikka, materiaalifysiikka, teoreettinen fysiikka ja fysiikan tutkimuk-
seen liittyvéit teknologiat. Toisena vaihtoehtona tyéryhma kisitteli kapeampaa
mallia, joka aluksi keskittyisi hiukkasfysiikan, hiukkasteknologian ja teoreet-
tisen fysiikan ympérille. Ty6ryhmaé oli yhteydessd my6s Opetusministerioon.
Lopulta padédyttiin sithen, ettd péétettiin selvittdd mahdollisuudet ldhteé liik-
keelle kapeasta mallista siten, ettd yhdistettdisiin SEFT, TFT ja HTI yhdeksi
valtakunnallisesti resurssoiduksi tutkimuskeskukseksi. Laitos olisi ensimméi-
nen askel kohti laajempaa valtakunnallista laitosta, joka mythemmin voisi
sisdltdd muita esityksessd mainittuja fysiikan tutkimuksen sektoreita.

Hanke sai nyt tuulta purjeisiin. Professori Eero Byckling aktivoitui
HTIL:n johtajan ja SEFTin johtokunnan varajidsenen ominaisuudessa ajamaan
asiaa eteenpdin. Hédnen aloitteestaan SEFTin johtokunta perusti 9.3.1995
asiantuntijaryhmén selvittdiméién, miten Suomi osallistuu LHC-kiihdyttimen
tutkimusohjelmaan. Johtokunta nimitti jaoksen puheenjohtajaksi professori
Bycklingin ja jdseniksi johtaja Risto Oravan (SEFT), erikoistutkija Martti
Pimidn (CERN) ja TKT Ari-Pekka Hamerin (CERN). Jaos listasi kiinnostavi-
na kehityshankkeina puolijohdeilmaisimet, kaasuilmaisimet, ratailmaisin-lait-
teistojen tukirakenteet, elektroniikan, tiedonsiirron ja analyysiohjelmistot. Se
totesi edelleen, ettd tuolloin Suomessa esilld olleet tutkimussuunnitelmat sisil-
sivét ldhinna kaksi hanketta, joissa suomalainen osallistuminen oli jo vahvaa:
CMS-koe sekd LHC-kiihdyttimen ja sen koeasemien rakentamisen projekti-
hallinnointijirjestelmét. Ensin mainitussa suomalaisten panos oli suunnat-
tu CMS:n keskusratailmaisimen suunnitteluun, jilkimmaiisesséd hallintajér-
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jestelmd soveltui sekd LHC-kiihdyttimen ettd ATLAS- ja CMS-koeasemien
kéyttoon.

Byckling haastatteli myos SEFTin projektipdallikoitd. Toukokuun alus-
sa 1995 hin kutsui CMS-projektin pédéllikon Jorma Tuominiemen luokseen
antamaan yksityiskohtaista informaatiota CERNin CMS-projektista ja suo-
malaisten tutkijoiden vahvuuksista siind. Tésséd keskustelussa hdn kaavaili
tutkimuslaitoksen rakenteelle mallia, jossa tutkimus oli organisoitu tutki-
musohjelmiksi, joilla olisi omat vastaavat johtajat. Rahoitus tulisi suoraan
Opetusministerioltd. Hdnen mielestddn asian eteenpéin viemiseksi olisi ase-
tettava selvitysmies. Byckling esittikin seuraavaksi TKK:n vararehtorille
Toivo Katilalle yhden miehen selvityskomitean perustamista ja SITRAn yli-
asiamiehen, professori Jorma Routin kutsumista selvitysmieheksi. Routti oli
toiminut SEFTin johtokunnan puheenjohtajana v. 1993 lidhtien, joten hin
oli hyvin selvilldi SEFTin organisaatiomallin hyvistd puolista ja myos sen
ongelmista. Hén oli lisdksi hyvin informoitu HTL:n toiminnasta. Hanke lii-
kahti nyt ratkaisevasti eteenpdin, rehtorit Risto Thamuotila ja Paavo Uronen
péaéttivdt 17.5.1995 pyytédd Routtia tekeméddn ehdotuksen uuden tutkimus-
laitoksen toiminnallisista tehtdvistd, rakenteesta, hallinnosta ja rahoitukses-
ta. Selvitysmiehen tuli ottaa ty6ssddn huomioon asiasta aikaisemmin tehdyt
esitykset ja suunnitelmat. Hdnen oli my6s kuultava SEFTin, HTL:n, TFT:n
ja fysiikan ainelaitosten seké luonnontieteiden ja niihin liittyvien tekniikan
alojen opetuksen edustajia ja OPM:n asettamaa tutkimuksen selvitysmiestd
professori Lounasmaata. Routti otti sihteeriksi yhden miehen komiteaansa
TFT:n yleissihteerin Erkki Pajanteen. Jorma Routti oli siirtymédssid Euroopan
Unionin tieteestd ja teknologiasta vastaavaksi pdédjohtajaksi 1.1.1996, mika
antoi hdnen raportilleen erityistd painoarvoa.

5.4. Fysiikan tutkimuslaitoksen perustaminen 1996

Routin esitys julkistettiin 6.9.1995. Se pohjautui paljolti aikaisempiin sel-
vityksiin, mutta esitetysséd organisaatiossa vastuut oli méiritelty selkedsti
ja riippumaton tieteellinen arviointi oli keskeisessd osassa. Organisaatioon
kuuluivat johtokunta, johtaja, johtoryhma ja hallintoyksikko seké tieteel-
linen neuvottelukunta, joka koostuisi ulko- ja kotimaisista tutkimuslaitok-
sen toimialaan hyvin perehtyneistd asiantuntijoista. Toiminta oli ryhmitel-
ty tutkimusohjelmiksi, jotka koostuivat tutkimusprojekteista, joiden méara
saattoi vaihdella. Aluksi toiminta oli suunniteltu siséltdvin teoriaohjelman,
hiukkasfysiikan ohjelman, teknologiaohjelman ja tutkijakoulutusohjelman.
Ohjelmapohjainen rakenne oli joustava, ja ajatuksena oli, etté sithen voitaisiin
my6hemmin liittdd muita kansainvilisid laajoja ohjelmia. Tutkimuslaitoksen
vuotuiseksi kdyttobudjetiksi Routti esitti 21 milj. markkaa, mikéd perustui
SEFTin, TFT:n ja HTL:n budjettien kokonaissummaan.
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Professori Herwig Schopper (vas.), professori Jorma Routti (kesk.) ja professori Hubert
Curien (oik.). Routti toimi SITR An yliasiamichend vv. 1986-1995, SEFTin johtokun-
nan puheenjohtajana 1993-1995 ja Fysiikan tutkimuslaitoksen perustamista valmis-
telleena selvitysmiehend v. 1995. Schopper toimi CERNin pddjohtajana vv. 1981-1988,
Curien CERNin Neuvoston puheenjohtajana vv. 1994-1996. (Kuva CERN)

Routin ehdotuksen lainsddddnnéllistd tdismentdmistd varten OPM asetti seu-
raavaksi tyoryhmén, jonka puheenjohtajaksi kutsuttiin korkeakouluneuvos
Juhani Hakkarainen OPM:st4. Jdsenind olivat vararehtori Arto Mustajoki
(HY), vararehtori Toivo Katila (TKK), hallintojohtaja Esa Luomala (TKK),
kvestori Marja Nikkarinen (HY), hallitusneuvos Ulla Lang, ylitarkastaja
Marja Pulkkinen (OPM) ja lakimies Olli Muttilainen (HY). Tyoryhmi paitti
esittdd uuden laitoksen perustamista Helsingin yliopiston yhteyteen. Tdma
merkitsi sitd, ettd oli ryhdyttdva toimenpiteisiin Helsingin yliopistosta koske-
van lain muuttamisesta ja erillisen asetuksen antamisesta niin, ettd Helsingin
yliopiston yhteydessé oleva laitos voisi olla useamman yliopiston hallinnoima.
Tyoryhma jitti mietintonsd Opetusministeriélle 13.2.1996 (OPM 14:1996).
Tarvittavat lakimuutokset saatiin kirjoitettua valmiiksi heindkuussa 1996.
Presidentti Ahtisaari allekirjoitti ne 26.7.1996 ja laki astui voimaan 1.9.1996.
Fysiikan tutkimuslaitos (FTL) oli perustettu.

Vuosi 1996 oli vield siirtyméikausi, SEFTilld ja TFT:1la oli hyviksytyt
toimintasuunnitelmat ja budjetit. Risto Orava oli mééritty johtamaan SEFTii
ensin 30.6.1996 asti ja sitten vuoden loppuun ja Eero Byckling HTI:a koko
vuodeksi. TFT:n hallintoa johti virkaatekevidni johtajana yleissihteeri Erkki
Pajanne. Johtokuntia SEFTille, TFT:lle ja HTI:lle ei ené4 asetettu ja laitosten
johtajat hoitivat siten laitostensa juoksevaa hallintoa. Fysiikan tutkimuslai-
toksen perustamista valmistelemaan HY, TKK ja OPM asettivat véliaikaisen
johtokunnan, joka kokoontui ensimmaéisen kerran 14.3.1996. Jaseniksi oli
kutsuttu dos. Katri Huitu (HY, henkilékunnan edustaja), vararehtori Toivo
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Katila (TKK), professori Juhani Keinonen (HY), vararehtori Arto Mustajoki
(HY), ylitarkastaja Marja Pulkkinen (OPM), ja professori Rainer Salomaa
(TKK). Puheenjohtajaksi viliaikainen johtokunta valitsi Arto Mustajoen ja
varapuheenjohtajaksi Toivo Katilan. Sihteeriksi oli kutsuttu lakimies Olli
Muttilainen (HY).

Viliaikaisen johtokunnan tehtidvina oli Fysiikan tutkimuslaitosta koske-
vien suunnitelmien valmisteleminen ja tdytdntéonpano. Yksi ensimmaéisisté
pééatoksistd oli nimittdéd professori Eero Byckling toimimaan Suomen edusta-
jana ATLAS- ja CMS-kokeiden Resource Review Boardeissa. Péétettiin myos
tutkimuslaitoksen englanninkielisestd nimest4, joksi tuli Helsinki Institute of
Physics (HIP). Nimilyhenne HIP otettiin kdyttoon myds suomenkielisessi yh-
teydessi. Edelleen johtokunta pdétti perustaa tydryhmén selvittdmédn tutki-
muslaitoksessa harjoitettavan ilmaisintutkimuksen laajuutta seki toiminnan
ja rahoituksen kannalta optimaalista infrastruktuuria.

Viliaikaisella johtokunnalla oli mahdollisuus ottaa kantaa SEFTin, TFT:n
ja HTI:n toimintaa koskeviin asioihin, mutta se ei voinut tehdé néita laitoksia
koskevia sitovia pdédtoksid. Pddtettiin, ettd asetettaisiin valmisteluryhm4, joka
tdydentédisi perustettavana olevan laitoksen suunnittelua. Jaseniksi kutsuttiin
laitosten johtajat Eero Byckling (pj), Risto Orava ja Stig Stenholm, sihteereiksi
TFT:n padsihteeri Erkki Pajanne ja SEFTin hallintopééllikko Jukka Petédnen.
Valmisteluryhmén tehtiviksi annettiin

1) tehdi ehdotus fysiikan tutkimuslaitoksen hallinnolliseksi
rakenteeksi ja laatia luonnos laitoksen ty6jarjestykseksi,

2) laatia yleispiirteinen suunnitelma tutkimuslaitoksen tutkimustyon
arvioinnin jirjestdmisestd ja tutkimuksen suuntaamisesta,

3) laatia luonnos laitoksen talousarvioksi vuodelle 1997,

4) laatia jatkovalmistelun perustaksi esitys laitoksen henkil6sto-
tarpeesta, seki

5) tehdi esitys tutkimuslaitoksen perustamiseen liittyvisti tiedotustar-
peista, erityisesti ottaen huomioon laitoksen kansainviliset suhteet.

Hallintorakenteen laatimisessa pdddyttiin sithen, ettd johtokunnan tuli koos-
tua HY:n ja TKK:n hallinnon asiantuntijoista. Lopullinen pdétos oli, etté jise-
niksi tulisivat kummankin korkeakoulun vararehtorit, kaksi fysiikan laitosten
esimiestd, OPM:n valitsema jdsen ja henkilokunnan edustaja. Ndin johtokun-
nan jiseniksi tulivat vararehtorit Toivo Katila (TKK) ja Arto Mustajoki (HY),
professorit Juhani Keinonen (HY) ja Rainer Salomaa (TKK), OPM:n kutsu-
mana jdseneni professori Juha Ayst6 (JY) sekd henkilokuntien valitsemana ji-
senend dos. Katri Huitu. Varajdsenini olivat vararehtorit Tor-Ulf Weck (TKK)
ja Paul Fogelberg (HY), professorit Dan-Olof Riska (HY) ja Pekka Hautojirvi
(TKK), tutkimusjohtaja Jorma Hattula (SA, OPM) seki dos. Tapio Ala-Nissild
(henkilskunnan varaedustaja).
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5.5. Ilmaisintyéryhmé 1996

DELPHI-kokeen yhteydessé oli SEFLissi aloitettu elektronisiin hiukkasfy-
siikan kokeisiin tarvittavien hiukkasilmaisimien suunnittelu, testaus ja ko-
koonpano. Koska Siltavuorenpenkereelld ei ollut sopivia tiloja tétd varten,
oli v. 1987 perustettu laboratorio juuri valmistuneeseen Innopoli-tekno-
logiakeskukseen Otaniemeen, Espooseen. Paikka oli valittu siksi, ettd se oli
Teknillisen korkeakoulun kampuksella ja l1dhelld sijaitsivat myos VI'T ja usei-
ta teknologiayrityksia.

Fysiikan tutkimuslaitosta perustettaessa jouduttiin miettimdin, miten
suurenergiafysiikan teknillispainotteista tutkimusta ja koulutusta tulisi jér-
jestdd tutkimuslaitokselle laaditun asetuksen mukaisesti. Tutkimuslaitoksen
véliaikainen johtokunta asetti kokouksessaan 5.6.1996 tyéryhmén selvitté-
médn SEFTin ylldpitdmén ilmaisintutkimukseen keskittyneen laboratori-
on uudelleenjirjestelyd timén tavoitteen saavuttamiseksi. Tyoryhmén pu-
heenjohtajaksi nimitettiin professori Juhani Keinonen ja jdseniksi dosentti
Risto Orava (HY, SEFT), yliassistentti Jorma Tuominiemi (HY, FL/SEFL),
tutkimusprofessori Tuure Tuuva (Oulun yliopisto) ja professori Tapani Wiik
(VTT). Sihteeriksi nimitettiin Erkki Pajanne (TFT). Tyéryhmi kiiytti raport-
tia laatiessaan SEFTin Ilmaisinlaboratorion henkilékunnan (T. Schulman,
K. Kurvinen, M. Laakso, J. Suomalainen, T. Sirmi ja R. Brenner) asiantun-
temusta. Ty6ryhmén puheenjohtaja kdvi CERNissd 17.-19.1996 tapaamassa
CMS-, ATLAS- ja DELPHI -kokeiden puhemiehii (M. Della Negra, P. Jenni,
D. Treille) ja selvittimissd heididn ndkékantojaan Suomessa tehtivisti ilmai-
sinkehityksestd ja -rakentamisesta.

Tyoryhmé kokoontui viiteen otteeseen ja jitti raporttinsa 25.9.1996.
Raportin laatiminen osoittautui ty6lddksi. Tyéryhmén jdsenet olivat erimie-
lisid useissa kohdin. Ensimmdiinen erimielisyys koski geneerisen tutkimuksen
asemaa. SEFTin ilmaisinlaboratorion toiminta Innopolissa oli laajentunut
koskemaan sovellutuksia, joilla ei ollut suoraa yhteyttd hiukkasfysiikan ko-
keisiin, joihin suomalaiset ryhmét osallistuivat. Osa tydryhmén jésenistd oli
sitd mieltd, ettd niitd voitiin jatkaa vain ulkopuolisella rahoituksella. Toinen
erimielisyyden aihe oli ilmaisinkehitystyon fokusointi resurssien mukaan.
Molemmista asioista pdéstiin kuitenkin lopulta jonkinlaiseen kompromissiin.
Yhtd mieltéd oltiin siit4, ettd suurenergiafysiikan tutkimuksessa tyoskentele-
vén tutkimusryhméin edellytykset osallistua menestyksekkéésti ja ndkyvésti
LHC-kithdyttimelld tehtdvdin tutkimukseen CERNissé riippui ryhmén asian-
tuntemuksen laadusta ja monipuolisuudesta. Ryhmén oli oltava kilpailuky-
kyinen paitsi hiukkasfysiikan osaamisessa, myGs koeaseman osajérjestelmien
suunnittelussa ja rakentamisessa seké kokeiden tuottaman numeerisen tiedon
késittelyssa.

DELPHI-kokeen tarpeita palvelemaan rakennetussa SEFLin/SEFTin
ilmaisinlaboratoriossa tyoskenteli tuolloin suuri osa suomalaisista ilmaisin-
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tekniikan asiantuntijoista. Tdmén asiantuntemuksen hyodyntdmisté jatko-
koulutuksessa ja my0s teollisiin sovellutuksiin tdhtédévissd projekteissa pi-
dettiin tdrkednd. Tyoryhma suositteli, ettd SEFTin ilmaisinlaboratoriossa
kdynnissid ollutta toimintaa jatketaan myos Fysiikan tutkimuslaitoksessa.
Tutkimuslaitoksen péétavoitteiden varmistamiseksi ilmaisinlaboratorion tut-
kimus- ja kehitystyo oli ensi sijassa keskitettdva sellaisiin kokeisiin CERNiss4,
joihin laitos on virallisesti sitoutunut. Hiukkasilmaisimiin liittyvé yleinen
geneerinen kehitystyo ja koulutustoiminta oli pidettdva kiintedssd yhteydes-
s laitoksen tutkimusprojekteihin. N4in ollen ilmaisinlaboratorion budjetti-
varoin tuettu toiminta oli keskitettdvd CERNin elektroni-positroni-kokeisiin
(lihinnd DELPHI) ja LHC-kokeisiin seki tulevaisuuden kokeisiin littyviin
geneeriseen kehitysty6hon liittyviin toimintoihin. Sovellutuksiin tdht4d4va toi-
minta oli rahoitettava padsdantoisesti tutkimuslaitoksen ulkopuolelta, kuten
oli tapahtunutkin SEFTin projekteissa. Jotta resurssien suuntaamista voitai-
siin tehd4 tarkemmin, ilmaisintyéryhma suositteli, ettd Fysiikan tutkimuslai-
toksen johtokunta kisittelisi mahdollisimman pikaisesti SEFTin johtokunnan
CMS-kokeeseen osallistumisesta tekemén rahoituspddtoksen ja tekisi sitd kos-
kevat péitokset. "Tutkimuslaitoksen olisi tdmén jédlkeen aloitettava suunni-
telmien mukainen valmistelu osallistumisesta vuonna 1998 alkavan CMS:n
keskusratailmaisimen rakentamiseen. Tété varten ilmaisinlaboratorion toi-
minnan ja resurssien painopistetté oli siirrettdvd LHC-kokeiden valmisteluun
jo vuodesta 1997 alkaen.

Imaisinlaboratorion infrastruktuurista ty6ryhmaé totesi seuraavat yleiset
seikat. Laboratorion henkil6- ja materiaaliresursseja piti voida siirtdd jousta-
vasti projektilta toiselle. Ilmaisinlaboratoriossa harjoitetun tutkimus- ja kou-
lutustoiminnan yhteys HY:n ja TKK:n ainelaitoksiin tuli séilyttdd kiintednéa
ja kaikkien osapuolien etuja palvelevina. Lopuksi suositeltiin, ettd SEFTin
tyOpajan toimintaa ei rahoiteta budjettivaroista, vaan toimintojen tarvitsemat
tybpajan palvelut turvataan muulla tavoin. Raporttiin oli liitetty tyoéryhmén
suositusten mukainen esitys vuoden 1997 budjetista ja vuosia 1998-2005 kos-
keva arvio. Ty6ryhmén raportti késitteli my6s mahdollista piinauhailmaisin-
modulien kokoamista Suomessa (Production center). FT Tuure Tuuva oli esit-
tdnyt tédllaisen toiminnan aloittamista Oulun yliopiston Mikroelektroniikan
laboratoriossa yhteistyénd VTT:n sekd Oulussa toimivan Selmic Oy:n kanssa.

Tédmén tyéryhmén suositukset olivat vasta alkua ilmaisinlaboratorio-
suunnitelmille. Niihin palattiin uudelleen vuonna 1998, kun HIPin tieteelli-
nen neuvottelukunta oli ottanut detektoritoiminnan esille suosituksissaan.
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6.1. SEFTin tutkimusryhméd DELPHI-kokeessa
1990-2000

LEP-t6rmdytin oli kdynnistynyt elokuussa 1989 ja sen kaikki neljd koeasemaa
olivat aloittaneet datan keruun heti kdynnistymisen jidlkeen. Koska SEFTin
ryhmaélld oli vastuu DELPHI-kokeen hadronikalorimetrin operoinnista ja
suorituskyvystéd, tutkimuksen pddkohde heti alkuun oli kalorimetrin tehok-
kuuden mittaus ja toiminnan seuranta. Myos kalorimetrin edelleen kehitté-
misté ldhdettiin heti suunnittelemaan. Aktiviteettien koordinaattorina toi-
mivat PhD Sandér Czelldr (Dubnasta SEFLiin siirtynyt tutkija) CERNissd ja
FM Martti Voutilainen Helsingissid. Toinen SEFTin ryhmén keskeinen toi-
minta-alue oli mikroverteksidetektorin testeihin ja kehittdmiseen osallistu-
minen. VI'T:n valmistamia piinauhailmaisimia asennettiin verteksidetekto-
riin v. 1991. Pii-ilmaisintutkimuksessa tyoskentelivdt FT Tuure Tuuva, FM
Richard Brenner (Abo Akademi), dos. Heimo Saarikko, laboratorioinsingo-
rit Kari Kurvinen ja Rauno Lauhakangas seki useita jatko-opiskelijoita. FM
Kenneth Osterberg toimi verteksidetektorin analyysiohjelmiston koordinaat-
torina ja laati ohjelmiston lopullisen version 1994-95. Osterberg oli Suomen
Akatemian tutkimusassistenttina vv. 1991-1995.

SEFTin ryhmé osallistui aktiivisesti my6s DELPHIn data-analyysi-
ohjelmistojen kehitystyohon. Fysiikan analyysissé se keskittyi aluksi etsiméddn
supersymmetrisid hiukkasia Z%-bosonin hajoamisissa. Tutkimusta koordinoi-
vat dos. Heimo Saarikko (Fysiikan laitos) ja M.Sc. Marco Battaglia (SEFT,
Milanon yliopistosta valmistunut jatko-opiskelija). Tutkimuksesta valmistui
varsin pian kaksi véitoskirjaa. Paula Eerola viitteli aiheesta ”A Search for New
Heavy Particles in Z° Decays at LEP” (HU-SEFT-1990-01) Helsingin yliopis-
tossa 26.10.1990. Vastavaittdjanéa toimi professori Sau Lan Wu Wisconsinin yli-
opistosta. Seuraavana véitteli Reino Kerdnen TKK:lla 20.9.1991. Viitoskirjan
otsikkona oli "Energy Measurement in Collider Experiments and Search for
Scalar Quarks in Z° Decays at LEP I” (HU-SEFT-1991-09). Vastaviittdjina
oli Dr. Peter Jenni CERNistéd. Sekéd Paula Eerola ettd Reino Kerédnen siirtyi-
vit pian CERNin Fellow-stipendiaateiksi, Eerola vv. 1991-93, Kerdnen vv.
1992-95. Molemmat jatkoivat myos SEFTin adjungoituina tutkijoina. Eerola
siirtyi CERNin PH-osaston henkilokuntaan ATLAS-kokeen jaseneksi vuosiksi
1994-1997 ja v. 1998 Lundin yliopistoon edelleen ATLAS-kokeen jdsenené.
Hén jatkoi myoés SEFTin/HIPin adjungoituna tutkijana.

SEFTin ryhmén osallistuminen DELPHIn fysiikan analyysiin laajeni
v. 1993 tau-leptonin hajoamisten tutkimuksiin sekd b-kvarkin harvinaisten
hajoamisten mittaamiseen. Yhteni tutkimusaiheena oli mitata tarkasti CKM-
matriisielementti Vy,,. Néissd tutkimuksissa verteksidetektorin data néytteli
olennaista osaa.

Vuoden 1995 loppuun mennessd DELPHI-koeasemalla oli rekisteroity
n. 4 miljoonaa Z-bosonin hadronista hajoamistapahtumaa. Téssé vaiheessa
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CERN paatti nostaa LEP-torméyttimen energian kaksinkertaiseksi asentamal-
la sen kithdytinjirjestelméén lisdd kithdytysonteloita, jotka nyt olivat supra-
johteisia. P4itos tdstd LEP 2 -vaiheeseen siirtymisesté tehtiin v. 1995. Vuonna
1996 saavutettiin energia, jolla voitiin tuottaa W-bosoneja. Kun W-bosoneilla
on sidhkévaraus, niitd voidaan elektroni-positronitérméyksissd tuottaa vain
pareittain, joten tarvittiin yli 160 GeV:n térmiysenergia.

Vuosikymmenen toisella puoliskolla SEFTin (vuodesta 1996 HIPin)
DELPHI-ryhmi keskittyi tutkimaan Z°-bosonin hadronisia hajoamisia eri-
tyisesti b-antib-kvarkkeihin. Ryhméi kehitti mm. uuden menetelmén kvark-
kien virivankeuden analysoimiseksi, jota voitiin kdyttdd mm. Higgsin bo-
sonin etsinnédssd. SEFTin/HIPin DELPHI-ryhmésséd tyoskenteliviat M.Sc.
Marco Battaglia, PhD Sdandor Czelldr, DI Ari Kiiskinen, PhD V. Nomokonov,
DI Laura Salmi ja FM Kenneth Osterberg, kaikki enimmikseen CERNissi.
Czellar vastasi DELPHIn hadronikalorimetrin toiminnasta ja parannusohjel-
masta. Osterberg toimi CERNissda DELPHIn verteksidetektorin projektipl-
likkona 1998-2000. Vuoden 1998 hin oli Suomen Akatemian tutkijatohtori-
na HIPin DELPHI-projektissa ja CERNin Fellow’na 1999-2001.

Seuraavat viitoskirjat kisittelivit vield LEP 1:n dataa. Kenneth Osterberg
véitteli Helsingin yliopistossa 21.2.1998 aiheesta ”Search for New Physics in
the Lepton Sector of the Standard Model at LEP I” (HIP-1998-01) ja Marco
Battaglia puolestaan aiheesta ”Study of the b quark with the DELPHI detec-
tor at LEP” (HU-P-D71) Helsingin yliopistossa 11.3.1999. Osterbergin vas-
tavdittdjand toimi professori Gerald Eigen Bergenin yliopistosta ja Battaglian
vastaviittdjdnd professori Ugo Amaldi Milanon yliopistosta.

LEP 2 -datan analysoinnissa suunnattiin pddhuomio kahden Higgs-
dubletin mallien ennustamien sdhkévarauksellisten Higgsin bosonien etsi-
miseen. Tutkimus tuotti uusia alarajoja néitten hiukkasten massoille. Ari
Kiiskinen viitteli 16.4.2004 TKK:lla aiheesta ”Looking for Physics Beyond
the Standard Model: Searches for Charged Higgs Boson at e *e™ Colliders.”
(HIP-2004-01). My6s B-hiukkasten tutkimusta jatkettiin. Laura Salmi viitteli
tédstd aiheesta TKK:1la 24.3.2006. Viitoskirjan otsikko oli ”Reconstruction of
B Hadron Decays at DELPHI” (HIP-2006-01).

6.2. Higgsin bosonin metséstys
ja LEPin sulkeminen 1999-2000

Higgsin bosonin etsiminen oli yksi tirkeimmistd LEP-kokeiden tutkimuskoh-
teista. LEPilld tehtyjen tarkkuusmittausten avulla ja teoreettisia siteilykorjaus-
laskujen tuloksia kdyttdmaélléd oli oletetun Higgsin hiukkasen massalle saatu
episuora keskimiiriinen arvio 90 GeV/c?. Sen perusteella saatettiin hyvin aja-
tella, ettd Higgsin bosonin I6ytdminen olisi LEPin ulottuvilla. Standardimallin
mukaan Higgsin hiukkasen tuotto LEPilld oli mahdollista ns. Higgs-strahlung-
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prosesseissa, joissa e " e -tormiyksessd syntynyt virtuaalinen Z° hajoaa Higgsin
bosoniksi ja massakuorella olevaksi Z°-bosoniksi.

Vuoden 1998 mennessid LEP-t6rméyttimeen oli asennettu 272 suprajoh-
teista kithdytinonteloa ja torméysenergia oli saatu nostettua 189 GeV:hen.
Tilloin oli siis kiytettivissd n. 98 GeV/c? uuden hiukkasen syntymiseen.
Vuoden 1999 kevéilld asennettiin vield viimeiset valmiina olleet 16 suprajoh-
teista onteloa, jolloin LEPin tormiysenergia oli 192 GeV/c?. Timin jilkeen
LEPin insin6oreilld oli vield yksi kikka taskussaan. Kéayttdmalld LHC:t4 varten
jo rakennettua jadhdytysteknologiaa, LEPin suprajohteisten kiihdytinonte-
loiden jadhdytystéd voitiin tehostaa ja niiden RF-kenttdd kasvattaa — pienelld
riskilld — noin 16 %. Néin pédstiin 202 GeV:n térméysenergiaan. Tédmd oli jo
ldhelld LEPin maksimienergiaa, silld sen taivutusmagneettien kentté riitti 105
GeV:n elektronien ja positronien kierrdttdmiseen synkrotronissa.

Kun vuoden 1999 ajoissa ALEPH ja L3 I0ysivét torméystapahtumia, joi-
den topologia oli sellainen, ettd ne voitiin tulkita tuotetun Higgsin hiukkasen
hajoamisiksi, syntyi suuri innostus jatkaa kokeita vield v. 2000 ajan. Alun
perin LEPin sulkeminen oli suunniteltu v. 1999 loppuun. Néiilld energioilla
synkrotroniséteily vei jo merkittdvidn osan suihkujen kithdyttdmiseen kiyte-
tystd tehosta. CERNin pédjohtaja Chris Llewellyn Smith 16ysi kuitenkin pikku
operaatioilla tarvittavat varat v. 2000 ajoja varten. Kun varastosta kaivettiin
vield kahdeksan vanhaa kiihdytysonteloa, ne kunnostettiin ja asennettiin
kiireesti kiihdytysjdrjestelmiin, jolloin térméysenergia saatiin nostettua 209
GeV:hen toukokuussa 2000. Nyt saavutettavissa olevan massa-alueen yldraja
oli 118 GeV/c?.

Syyskuuhun mennessd ALEPH oli havainnut kolme uutta térméysta-
pausta, joissa oli neljd hadroniry6ppy4, joista kaksi voitiin tulkita 114 GeV:n
Higgsin hiukkasen hajoamistuloksiksi. Niinpd LEPin toimintaa jatkettiin vie-
14 lokakuun loppuun. Télléin L3 16ysi vield yhden térméystapauksen, jossa
oli kaksi hadroniry6ppyé ja puuttuvaa energiaa. Tapaus voitiin tulkita niin,
ettd oli syntynyt 114 GeV/c%n Higgsin hiukkanen, joka oli hajonnut kahteen
hadroniry6ppyyn. Myos DELPHI ja OPAL nikivdat massajakautumissa ano-
malioita, mutta niiden tilastollinen merkitys oli pienempi. HIPin DELPHI-
ryhmi tyoskenteli yhden kandidaattitapauksen parissa, mutta se osoittautui
muuksi reaktioksi. ALEPH-kokeen kandidaattitapausten kahden ry6pyn mas-
sa oli aivan massajakautuman maksimirajalla. Mitddn massapiikkié ei yhdis-
tetyssé datassa kuitenkaan voitu ndhdé, joten oli turvauduttava tilastolliseen
analyysiin. CERN perusti tydryhmén, joka analysoi tilannetta perusteellisesti.

Maximum likelihood-menetelmélld tehty hypoteesitestaus viittasi 115
GeV:n Higgsin bosonin olemassaoloon, mutta mittauksen tilastollinen merkit-
tdvyys oli vield liian pieni sen vahvistamiseen. Niinpé tyéryhmad ehdotti 3.11.
2000 ajojen jatkamista vuonna 2001 16ydon varmistamiseksi. Arvioitiin, ettd
puolen vuoden LEP-ajon avulla voitiin térméysten méérédé kasvattaa niin, ettéd
signaalin tilastollinen merkittdvyys voisi nousta tarvittavaan viiden standar-
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LEP-datasta rekonstruoitu kahden hadroniryépyn massan jakautuma kahdessa
tapauskategoriassa (faasiavaruuden eri osissa). Keltainen histogrammi on Monte Carlo
-simulaatiolla saatu ennuste muiden reaktioiden aiheuttamalle taustalle, punainen on
standardimallin ennuste 115 GeV/c®n massaiselle Higgsin bosonille.

dipoikkeaman tasolle, jos kyseessé oli uuden hiukkasen syntyminen. Kaikki
neljd LEP-koetta olivat ehdotuksen takana. Ehdotusta kisitteli ensin CERNin
LEP-komitea. Se pddtyi myos johtopddtokseen, ettd v. 2001 ajo voisi tarjota
mahdollisuuden tarkistaa, oliko kyseessd Higgsin hiukkanen.

LEP-ajojen jatkamista pohdittaessa nousi esille kysymys siitd, miten ajo
vaikuttaisi kdynnistetyn LHC-projektin edistymiseen. LHC:n kaivuutyo6t ja
magneettien valmistus oli aloitettu. LEPin purkaminen tunnelista lykkééan-
tyisi ja LHC:n rakennusaikataulua jouduttaisiin muuttamaan. Aikataulua
koskevat arvioinnit viittasivat 1-2 vuoden lykkdykseen LHC:n Higgsin met-
sistyksessd (vuodesta 2005 vuoteen 2007). Lisidksi LEPin operoinnin jatka-
misen kustannukset olisivat olleet huomattavat, arviolta 100 milj. Sveitsin
frangia. LEPin toiminnan jatkaminen merkitsisi myos merkittdvid painei-
ta LHC-projektin henkiloresursseille. Kun kaikki argumentit yhdistettiin,
LEP-komitea ei pystynyt muodostamaan konsensusta ajojen jatkamisesta.
Téllaisena asia eteni CERNin Research Boardin késittelyyn. Se kévi uudel-
leen lédpi esitetyt argumentit puolesta ja vastaan ja pddtyi samaan tulokseen
kuin LEP-komitea. Konsensusta suositukselle ajojen jatkamisesta ei 16ytynyt.
Piétos jai CERNin johdolle. Professori Luciano Maiani, joka oli tullut pédéjoh-
tajaksi vuoden 2000 alussa, pdétyi sithen, ettd paras ratkaisu CERNin kan-
nalta oli keskittyd LHC-projektin nopeaan eteenpdin vientiin ja sulkea LEP.
CERNIin Scientific Policy Committee ja CERNin Neuvosto tukivat Maianin
péétostd. LEPin toiminta pysdytettiin marraskuun 2. pdivdn aamuna 2000.
Yksi aikakausi CERNin historiassa oli pdittynyt.

Taas kerran pitkddn kéytossé olleen kithdyttimen sulkeminen tapahtui
erimielisyyden vallitessa. Télld kertaa tilanne oli sikéli uusi, ettd oli olemassa
vihjeitd siitd, ettd ajoja jatkamalla olisi voitu tehd4 suuri tieteellinen 16yt6.
Tutkijoiden laajasta painostuksesta huolimatta CERNin johto péétyi kuiten-
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DELPHI-kollaboraation jisenid kuvassa 30.5.2001. Kolmannessa rivissd oikeassa
laidassa FT Kenneth Osterberg, keskelli kolmannessa rivissd PhD Sandor Czelldr.
DELPHI-koeasema on téssd jo siirretty rakennushalliinsa tormdytintunnelista.
(Kuva CERN)

kin LEPin sulkemiseen. Ratkaisu ei ollut helppo. Sithen vaikutti, etti ei voitu
olla aivan varmoja siitd, ettd hyvin pienen dataméérén perusteella tehtyyn ti-
lastollisen analyysiin voitiin luottaa. Toisaalta ajateltiin, ettd LHC-kokeet tar-
joaisivat Higgsin hiukkasen etsimiseen merkittdvisti paremmat mahdollisuu-
det. Higgsin bosonin mahdollinen l6ytdminen lykkéédntyisi, mutta massa-alue
jolla etsinté oli mahdollista LHC:114, oli merkittdvésti laajempi. Fermilabin
Tevatron-térmdytin oli vakava kilpailija, mutta sen arvioitiin olevan valmiina
Higgsin bosonin metsédstykseen mythemmin kuin LHC. LEPin sulkemispada-
tostd puitiin ja arvosteltiin vield pitkddn hiukkasfyysikoiden keskuudessa ja
tiedelehdistGssa. Se, ettd pddtos oli oikea, selvisi vasta v. 2012.

Ndin jidlkeenpédin on helppoa olla jilkiviisas, mutta tarinaan siséltyy
my0s opetus. Monimutkaisten tilastollisten menetelmien soveltamisessa ja
mittausten tilastollisten ja varsinkin systemaattisten virheiden arvioinnissa
on viisasta olla kriittinen, kun mitdin selvéi signaalia ei ole ndhtévissa.
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7.1. Alkuvaiheet 1984-1990

Kun CERNissé v. 1981 péétettiin LEP-tunnelin rakentamisesta, esilld oli myos
suuren hadronitorméyttimen rakentaminen samaan tunneliin LEP-kokeitten
paétyttyd. Pddjohtaja John Adams oli késitellyt tdtd mahdollisuutta muistiin-
panoissaan v. 1977 tdhdentéen, ettd tunneli oli tehtdva riittdvén tilavaksi, jotta
sinne mahtuisi suprajohteisiin magneetteihin perustuva vihintédén 3 TeV:n
protoni-protoni-tormaytin. T4td suunnitelmaa ldhdettiin ECFA:n toimesta
konkretisoimaan. Ensimmé&inen suuren hadronikiihdytinkompleksin suun-
nittelua koskeva laaja konferenssi "Large Hadron Collider in the LEP tun-
nel” jarjestettiin CERNin ja ECFAn toimesta 1984 Lausannessa ja Genevessai.

Hiukkasfysiikan kokeellisen tutkimuksen tilanne voitiin 1980-luvun
loppupuolella tiivistdd toteamalla, ettd kaikki kokeelliset tulokset olivat so-
pusoinnussa SU(3)xSU(2)xU(1) -mittasymmetriaan perustuvan ”standardi-
mallin” kanssa. GWS-teoria oli laajentunut standardimalliksi, kun CERNin
SPS-t6rméyttimelld ja Fermin laboratorion 500 GeV:n torméyttimelld oli
voitu mitata tarkasti myos hadronisia reaktioita, joille kvanttikromody-
namiikka (QCD) oli vuosikymmenen alusta lihtien tarjonnut ennusteita.
Standardimallin ennustamien kuudennen kvarkin ja Higgsin hiukkasten
etsintd oli meneillddn SPS- ja Tevatron-térméytinkokeissa ja sisdltyi myos
LEPin tutkimussuunnitelmaan.

Toisaalta pidettiin selvdnd, ettd standardimalli ei voinut olla ”lopullinen”
teoria. Se sisélsi suuren joukon vapaita parametreji, jotka oli kiinnitettdva
kokeellisesti eika se selittdnyt sellaisia fundamentaalisia havaintoja kuten pi-
meédn aineen olemassaoloa. Kun malli kuitenkin oli kestdnyt tarkimmatkin
kokeelliset testit, oli teoreettisessa tutkimuksessa alettu aktiivisesti etsid sen
laajennuksia, joilla mallin puutteita voitaisiin korjata. Laajennuksia tutkit-
taessa tultiin sithen tulokseen, ettd niiden kokeellinen tarkistaminen ja uusien
ilmi6iden havaitseminen vaativat silloista huomattavasti suurempia térméys-
energioita. My6s vaihtoehtoisten teorioiden, kuten kvarkkien komposiittiteo-
rioiden ennustamien ilmiéiden havaitseminen vaati samaa.

CERNissd pdddyttiin néditten tarkastelujen ja suprajohteisten magneet-
tien kehittdmisessd tapahtuneen edistyksen pohjalta LHC-protoni-protoni-
tormaytinprojektiin, jossa protonisuihkujen té6rméysenergia olisi 16 TeV.
CERNin nimittdimé Long Range Planning Committee suositteli CERNin
johdolle v. 1987 LHC:n rakentamisen siséllyttdmistd CERNin pitkén tdhtéi-
men ohjelmaan. Yhdysvalloissa oli jo v. 1987 kidynnistetty Superconducting
Super Collider (SSC) -projekti, jossa protonisuihkujen térméiysenergiaksi oli
asetettu 40 TeV. Oli siis kaksi kilpailevaa projektia, LHC CERNissi ja SSC
Yhdysvalloissa. SSC oli selvésti niskan péilld suuremman energiansa vuok-
si, mutta LHC-projektia ldhdettiin kuitenkin ajamaan eteenpdin. Pddjohtaja
Carlo Rubbialla oli tdssd merkittdva rooli, hédn asettui voimakkaasti LHC:n
taakse. Tavoitteena oli, ettd LHC:n suihkujen intensiteetti olisi kymmenker-
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tainen SSC:hen verrattuna, mikd kompensoisi energiaeroa uusien ilmiditten
etsimisessd. Kaksi samanlaista hanketta oli tietysti maailmanlaajuisestikin
kallis kokonaisuus, LHC:n kustannusarvio oli 3,5 miljardia Sveitsin frangia
ja SSC:n 6 miljardia US dollaria. Tdm4 heritti paljon keskustelua, kritiikkia
ja epduskoisuutta eri tahoilla.

LHC- ja SSC-projektien péddtutkimustavoitteet olivat seuraavat:

- Standardimallin ennustaman séihkiisesti neutraalin Higgsin hiukkasen
etsintd. Vuoden 1990 alkuun mennessd ALEPH-koe LEP-t6rmaytti-
melld mitannut hiukkasen massan alarajaksi 115 GeV/c?. Standardi-
malli ei ennusta Higgsin hiukkasen massaa, se antaa sille vain yléra-
jan joka on noin 800 GeV/c?. LHC-t6rméyttimen energia mitoitettiin
tdmédn mukaan.

— Useampien Higgsin hiukkasten olemassaolo. Esimerkiksi super-symmetria-
teorioissa Higgsin sektorin rakenne oli monimutkaisempi kuin stan-
dardimallissa ja Higgsin hiukkasia on useampia, mukana myo6s sdhko-
varauksellinen hiukkanen.

- Raskaat kvarkit. Top-kvarkki oli toinen standardimallin ennustama
hiukkanen, jota ei vield ollut havaittu. UA-kokeissa SPS:lla ja CDF-
kokeessa Tevatronilla oli sen massan alarajaksi mitattu 70-90 GeV/c2.
Ellei top-kvarkkia olisi 16ydetty Tevatron-kokeissa v. 1995, sen havait-
seminen olisi jéédnyt suurille protoni-protoni-térmayttimille. LHC-
torméyttimelld raskaita kvarkkeja arvioitiin voitavan havaita aina
2 TeV/c?n massoille asti.

— Supersymmetriset hiukkaset. Erds standardimallin teoreettisista ongelmista
on, ettd Higgsin hiukkasen massaa médrittidvit héiriéteorian korkeam-
man kertaluvun siteilykorjaukset voivat nostaa massan hyvinkin suu-
reksi. Siten standardimallin Higgsin hiukkasen massan suhteellisen
pienen massan (< 800 GeV/c?) tdytyi olla seuraus silmukkakorjaus-
ten kumoutumisesta toisiaan vasten. Supersymmetriateoriat tarjoavat
ratkaisun tdhdn ns. massahierarkiaongelmaan olettamalla, ettd kaikilla
fermioneilla on supersymmetrinen bosoni-sisarhiukkanen ja bosoneil-
la vastaavasti fermioni-sisarhiukkanen. Supersymmetristen sisarhiuk-
kasten antamat silmukkakorjaukset ovat etumerkkid vaille samat,
joten ne automaattisesti kumoavat toisensa. Koska supersymmetrisia
hiukkasia ei tuolloin ollut 16ydetty (eiki vieli titd kirjoitettaessa v.
2018) symmetrian tiytyi olla rikkoutunut ja sisarhiukkasten massojen
tdytyi olla selvidsti suurempia kuin tunnettujen hiukkasten. Alarajoja
supersymmetristen hiukkasten massoille oli mitattu CERNiss4 ja
Fermin laboratoriossa, hiukkasesta riippuen 50-100 GeV/c?. LHC:114
arvioitiin voitavan pasti yli 1 TeV/c?:n massoille.

Torméyttimen luminositeettia kiinnitettédessd oli otettava huomioon, etté piste-
vuorovaikutusten vaikutusalat pienenevit kédédntden verrannollisena partonien
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torméysenergian nelioén. Ndin myG6s uusien
raskaitten hiukkasten tuottovaikutusalat
pienenevit kddntden verrannollisina niit- Moderneissa hiukkaskiihdyttimissa kiihdy-
ten massan neliéén. Lisiksi LHC-ohjelman tysprosessi patkii niissd kulkevan hiukkasvir-
tavoitteena oli etsid uusia harvinaisia il- ran epdjatkuvaksi. Esimerkiksi LHC:ssa kier-
mibitd, joiden vaikutusalojen teoreetti- tavat protonit ovat jdrjestaytyneet “rihman-
set arviot olivat hyvin pienid. Esimerkiksi pfitk'ksf ’ Jo'de.n po'kk'le'kl.(au? on kymm?'
Higgsin hiukkasen ennustettu tuottovai- nien mikrometrien luokkaa ja pituus on noin
. . 1 . seitseman senttimetrid. Rihmoihin voidaan
kutusala oli vain noin 10" pp-térméysten K Nisesti 101" .
kokonaisvaikutusalasta. LHC:n luminosi- pakata tyypillisesti 10 ' protonia. Suurem-

) ) ] . 34 2 1 malla hiukkastiheydelld protonien viliset
teetti-tavoitteeksi asetettiin 10°*cm™s™", Lo - oo .
hylkimisvoimat kasvavat niin suuriksi, ettei

J(?.Ha nggsm h.lukkaSIa ennustett.nn synty- kiihdyttimen magneettien fokusointiteho rii-
vén yksi tunnissa. Koska protonien maérd ta niiden pitdmiseen ohuina rihmoina. Rih-
torméyttimessé kiitdvissd protonirihmoissa mojen etdisyys toisistaan mérytyy kiihdy-
oli jo SPS:11d ja Tevatronilla ldhelld suurin- tyskentan jaksoluvusta. Esimerkiksi LHC:Ila

Hiukkassuihkujen aikarakenne

ta mahdollista rihmojen avaruusvarauksen protonisuihkun aikarakennetta aletaan muo-
vuoksi, oli suihkujen intensiteettid nos- dostaa kuitenkin jo esikiihdyttimissa, erityi-
tettava 1isaamallé rihmOJen maal‘aa. Kun sesti 25 GeV:n PS_Synkrotronissa.

LHC:n protonirihmojen suunniteltu aika-
viili oli 15 ns (mydhemmin 25-50 ns), SPS-térmiéyttimelli se oli 4 us, eli 267
kertaa suurempi. Aikavililld 25 ns torméystaajuus oli 40 MHz. Ilmaisimien
ja niiden lukuelektroniikan oli siten oltava huomattavasti silloista nopeampia,
jotta voitiin erottaa kahden peréttédisen rihman torméyksen aikana syntyneet
reaktiot. Lisdksi rihmojen térméyksissd syntyi suunnitelluilla luminositeeteil-
14 noin 20 protonien torméystd. Datan analyysi tuli olemaan merkittdvésti
hankalampaa, ja oli kehitettdvd uusia algoritmeja reaktioiden erottamiseksi
toisistaan. Lopuksi oli vield yksi uusi ongelma: kun reaktiotaajuus tuli ole-
maan merkittdvéasti suurempi, ilmaisinlaitteistojen oli kestettédva entistd suu-
rempi siteilyannos, joksi arvioitiin jopa 10> Gy/vuosi.

Uusia ilmaisintyyppejd ja tiedonkeruujirjestelmid, jotka tdyttédisivat
asetetut uudet vaatimukset, oli jo aloitettu kehitelld 1980-luvun lopulla.
Suunnitellut koeasemat olivat perusrakenteeltaan samanlaisia kuin SPS:114
ja Tevatronilla, mutta esimerkiksi térméyspisteen ympérille sijoitettavat, sdh-
kovarauksellisten hiukkasten ratoja mittaavat lankakammiot oli korvattava
uusilla, nopeammilla detektoreilla, kuten puolijohdeilmaisimilla tai transi-
tiosdteilyilmaisimilla. Elektronien ja fotonien havaitsemista varten alettiin
puolestaan kehitelld argon- tai xenon-téytteisid ionisaatiolaskuri-kalorimetre-
jd ja tuikeaineisiin (BGO, BaF,, CeF, PbWO,) perustuvia kidekalorimetreji.
Hadronikalorimetrien tapauksessa tuikkiviin kuituihin ja nopeisiin nesteio-
nisaatiolaskureihin perustuvat menetelmét ndyttivit lupaavimmilta. Myoni-
ilmaisimet voitiin vield perustaa paljolti olemassa olleeseen tekniikkaan, vaik-
ka uudentyyppisii, entistd nopeampia ilmaisimia oli jo kehitteilld (esimerkiksi
Resistive Plate Counters, RPC).

Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin 1 75



7. CERNin LHC-projekti

7.2. LHC-kokeiden suunnittelu alkaa

LHC-kokeitten suunnittelua alettiin organisoida CERNissd vuonna 1988.
UA2-kokeessa pitevoitynyt Peter Jenni CERNisté alkoi ensiksi jarjestdd se-
minaareja aiheesta. Asia oli my0s esilld UA 1:ssé tyoskentelevien fyysikoiden
parissa. Carlo Rubbia oli aiemmin esittdnyt puolivakavissaan yksinkertaisen
koekonseptin, jolle hdn antoi nimen ”Iron Egg”. Se koostui LHC:n protonien
térméyspisteen ympérille rakennetusta suprajohtavasta solenoidista ja sen
vuonpalauttimesta (rautasydin) sekd vuonpalauttimen sisille ja ulkopuolelle
sijoitetuista ratailmaisimista (tracker-ilmaisimista). Rautasydin oli niin pak-
su, ettd kaikista protoni-protoni-térmiyksessd syntyneistd hiukkasista vain
myonit ja neutriinot ldpdisivit sen. Kun Higgsin hiukkanen hajoaa GWS-
teorian mukaan ajoittain neljddn myoniin, ne voitaisiin havaita ja niiden lii-
kemadrat mitata ratojen kaartumisesta magneettikentéssd rautasyddmen si-
sdlld. Ndin neljdn myonin massajakautuma voitaisiin mitata ja etsid Higgsin
hiukkasen aiheuttamaa massapiikkii.

Myonien liitkemd4rdn mittaamisessa ainoa kéytetty menetelmaé oli edel-
leen magneettikentéssi tapahtuvaan myonin radan kaareutumiseen perustuva
mittaus. Transitioséteilyyn perustuvaa mittausta oli kokeiltu, mutta toimivia
laitteita ei vield ollut rakennettu. Magneettinen mittaus voidaan tehdé kah-
della tavalla. Toinen on ”Iron Egg” -konsepti, jossa ratojen taivutus tehddin
absorptioraudan sisdlld. Toisessa menetelmédssd voimakas magneettikenttd
synnytetédédn kalorimetrien ja absorptioraudan ulkopuolelle sijoitetuilla toroidi-
magneeteilla ja myonikammiot sijoitetaan toroidien véliin. Spektrometri on
siis ilmatiytteinen ja vilttimitti suuri kooltaan. Peter Jenni (CERN) ja kump-
panit ldhtivét suunnittelemaan téllaista laitteistoa.

“Tron Egg” -konsepti on kompaktimpi ja kustannuksiltaan huokeampi.
Ongelmana siind on myonien Coulombin sironta raudassa, joka huonontaa
niiden ratojen mittaustarkkuutta. T4td voidaan kompensoida kasvattamalla
magneettikenttdad. Kdyttdmalld magneettien keloissa suprajohteita — suurem-
pia virtoja kuin huoneenldmpéisissé johteissa — voitiin rakentaa voimakkaam-
pia magneetteja. Téllaisia suprajohteisia solenoideja oli rakennettu ja kédytetty
LEP- ja HERA-kokeissa. ”Iron Egg”-konseptia ldhdettiin kehittelemdan UA1-
kokeessa ansioituneiden fyysikoiden Michel Della Negran, Karsten Eggertin
ja Ernst Radermacherin johdolla. Joukko UA1-tutkijoita liittyi mukaan, niin
my0s SEFLin UA1-ryhméd. SEFLin ryhmaélle oli luonnollinen valinta jatkaa
yhteistyotd UA1-kokeen instituuttien kanssa. Ajoitukseltaan LHC-projekti
sopi my6s hyvin SEFLin/SEFTin tulevaisuuden suunnitelmiin. DELPHI-
projekti oli aktiivisessa vaiheessa ja LEP-kokeita suunniteltiin jatkettavan
1990-luvun loppuun. LHC-kiihdyttimen kdynnistymistd kaavailtiin vuoteen
2005, joten kokeitten porrastaminen néytti jarkevalta.

Kun LHC-kokeiden suunnittelu oli lahtenyt konkreettisesti kdyntiin,
ECFA kédynnisti kevdilld 1990 laajan esitutkimus-workshop -sarjan, joissa
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pyrittiin selvittdmé&édn, minkélaisia laitteita kokeissa voitaisiin kdyttdd, mitéd
kehitysty6td niitd varten tarvittiin ja mitké olisivat laitteistojen kustannuk-
set. CERN péétti puolestaan kdynnistédéd Research and Design-ohjelman, jonka
tarkoituksena oli testata suunnittelun alla olevien ilmaisin- ja tiedonkeruu-
tekniikoitten toimivuutta CERNin kiihdyttimilla tuotettuja hiukkassuihkuja
kéyttden. Tétd varten perustettiin heindkuussa 1990 Detector Research and
Development (DRDC) -komitea (pj. E. Iarocci, Frascati ja INFN), jonka tar-
kasteltavaksi ehdotukset CERNin kithdyttimien suihkuajan kdytostd testaus-
ja kehityskokeita varten oli esitettdva.

Vuoden 1990 alussa Michel Della Negra ja Ernst Radermacher CERNista
sekd Karsten Eggert (RWTH Aachen) kdynnistivit esitutkimuksen ”Iron
Egg”-konseptista. Tdma4 oli projektin alkuvaihe, tarkoitus oli my6hemmin jat-
kaa koeasemakonseptin kehittelyd kalorimetrian ja ratailmaisimien osalta.
Tutkimukseen liittyivét aluksi Aleandro Nisati ja Claudia Wulz CERNisté sekd
Veikko Kariméki, Ritva Kinnunen, Martti Pimié ja Jorma Tuominiemi SEFList4.
Helsingin yliopiston Fysiikan laitoksesta tuli mukaan Esko Pietarinen. Martti
Pimi4 oli avainhenkil0 tdssi esitutkimuksessa, silld hdnell4 oli kdytossddn detek-
torisimulaatio-ohjelmisto, jonka hin oli kehittdnyt UA 1-koeaseman simulointia
varten. Se soveltui suoraan ”Iron Egg”-konseptin simulointiin. Néitten simu-
laatiotutkimusten perusteella voitiin nopeasti paitelld, ettd kdyttdmalld 4-6 T
magneettikenttdd litkemddrdn mittauksen tarkkuus oli parempi kuin 5 % aina
1 TeV asti. Tdma riittdisi Higgsin hiukkasen 16ytdimiseen 700 GeV/c? massoi-
hin asti. Suunnitellun koeaseman nimeksi vakiintui tissd vaiheessa ”Compact
Muon Solenoid experiment” (CMS). Esitutkimus jakautui osa-alueisiin. Della
Negra, Nisati, Kinnunen ja Tuominiemi keskittyivit Higgs-fysiikan simuloin-
tiin, Kariméki, Pimid ja Wulz puolestaan koeaseman simulointiin, jiljentunnis-
tukseen ja myonien ratojen rekonstruointiin. Suprajohtavan kelan suunnittelua
veti aluksi Karsten Eggert ja sen otti vastuulleen sittemmin Saclayn labora-
torio. Myoni-ilmaisimien suunnittelussa tuli mukaan Aachenin teknillinen
korkeakoulu (RWTH) ja Kielin yliopisto. Tiedonkeruujirjestelmii alkoivat
suunnitella Sergio Cittolin CERNisté ja Esko Pietarinen SEFListd. SEFLissé
simulointitutkimukset tehtiin VITKK:n Cray-tietokoneella ja FLT:n VAX-
koneella. Yksityiskohtaisessa ilmaisimien simuloinnissa kéytettiin silloin jo
pitkille kehitettyd Computer Aided Design -ohjelmistoa GEANT seki graafisia
tydasemia (Helsingissd VAX- ja APOLLO-tydasemia). SEFLin ryhmé raportoi
simulaatiotutkimuksista kevddn 1990 kuluessa ECFA-ty6ryhmien kokouksissa
ja tutkimuksen viliraportti esitettiin ECFA:n 18.-19.6.1990 CERNiss4 jérjes-
tdméssd LHC-tyoryhmien yhteisessd kokouksessa. Suomessa SEFLin ryhmé
raportoi esitutkimuksesta ja sen tuloksista my6s SEFTin johtokunnan tehté-
vid hoitavalle SEFT-tyoryhmadlle v. 1990. SEFTin DELPHI-kokeessa verteksi-
ilmaisimen suunnittelussa mukana olleet tutkijat aloittivat tyon piinauha-
ilmaisimiin perustuvan ratailmaisimen sijoittamiseksi CMS-koeaseman mag-
neetin sisédlle. Néitd tutkimuksia johti FT Tuure Tuuva.

Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin 1 77



7. CERNin LHC-projekti

The RD5
Magnet M1 Muon Spectrometer
Muon Drift gt
Chambers < B =3Tesla (Top View)
Veto RPC

w2
Station 3 Station 1

Lead Brick Wall |}
‘ I%HHHE
e

il y ‘ ‘ Aiip s i
| |

Iron torus 83,584,585 BeamMWPC U1
B =1.5Tesla Tracking Calorimeter

(TRACAL) Iron Mirror

T

Digital Resistive Plate Chambers (RPC)

RDS5-kokeen kaaviokuva H2-suihkulla. (CERN/DRDC/90-36)

7.3. RDS5-koe SPS:114 1992-1994

UA- ja CDF-kokeitten perusteella tiedettiin, ettd Higgsin hiukkasen oli oltava
raskaampi kuin 80 GeV/c?, joten sen hajoamisessa syntyneiden myonien liike-
miérd saattoi olla yli 100 GeV/c:n luokkaa. Myonien vuorovaikutuksista véli-
aineen kanssa, erityisesti jarrutusséteilystd ja parinmuodostuksesta tédlld ener-
gia-alueella ei ollut tarkkoja kokeellisia mittauksia. Jotta ”Iron Egg”-konseptia
voitiin vakavasti tutkia, oli mittaustietoa ndistd vuorovaikutuksista hankittava.
Kesilld 1990 oli saatu koottua yhteistyoryhmad téllaisen tutkimuksen tekemisek-
si SPS-kiihdyttimell4. Sithen kuuluivat SEFLin lisdksi CERN, Kielin yliopisto,
CIEMAT-tutkimuslaitos (Madrid), Padovan yliopisto, Rooman ”La Sapienza”-
ja "Tor Vergata”-yliopistot, UCLA (USA) ja Wienin Suurenergiafysiikan lai-
tos (HEPHY). Tédmi kollaboraatio jitti DRDC-komitealle 30.8.1990 esityksen
”Study of muon triggers and momentum reconstruction in a strong magnetic
field for a muon detector at LHC”. Ehdotuksessa esiteltiin samalla ensimmai-
nen konkreettinen suunnitelma CMS-koeasemasta seké sen pohjalta tehdyis-
td simulaatiotutkimuksista. Myonien liikemddrdmittausten tarkkuustutki-
mukset olivat Martti Pimiédn tekemid. Pdéd-aiheina suunnitellussa kokeessa
oli suurenergisten hiukkasten rauta-absorbaattorin lipiisyn (punch-through)
mittaus sekd myonien jarrutussiteilyn ja parinmuodostusprosessien tut-
kiminen yli 100 GeV:n energioilla. Laitteisto oli suunniteltu simuloimaan
CMS-koeaseman poikkileikkauksen sektoria. Sen rakentamisessa ehdotet-
tiin my6s UA1- ja NA36-EHS-kokeissa kidytettyjen laitteiden hyodyntdmists,
muun muassa EHS:n 3T suprajohtavan magneetin kéyttod. Testilaitteiston
suunniteltiin valmistuvan v. 1991 toisella puoliskolla. Tutkimukseen anot-
tiin ajoaikaa SPS:n H2-suihkussa CERNin Pohjoishallissa vuodeksi 1992.
DRDC-komitea hyviksyi ehdotuksen 28.11.1990 ja CERNin Research Board

1 78 Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin



CERNin LHC-projekti 7.

vahvisti 8.2.1991 kokeen tehtdvéiksi 1991- T

1992. Projekti sai koodinimen RDS5. Téssi Calorimeter, 10 A
vaiheessa SEFT oli perustettu ja se liittyi P
kokeeseen. SEFTin vastuulle maériteltiin
piinauhailmaisimiin perustuvan beam-te-
leskoopin rakentaminen ja operointi sekd
kalorimetrin data-analyysi. Teleskoopin
rakentamisesta ja toiminnasta vastasivat
aluksi FT Tuure Tuuva, DI Antti Henti-
nen, FM Rauno Lauhakangas ja FM Martti
Voutilainen, vuosina 1993-94 FM Kenneth
Osterberg ja DI Mikko Juntunen. RD5:n
tracking-kalorimetrin analyysiohjelmiston FIG. 6

Siation 2
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e Muon Chambers

laati dos. Jorma Tuominiemi. RD5-koe jat-

kui vuoteen 1994, jolloin kaikki sen tavoit- ~ RDS5-kokeen simuloinnissa kéytetyn

teet tulivat saavutetuksi. CMS-konseptin sektori.
(CERN/DRDC/90-36)

7.4. ECFAn LHC workshop Aachenissa v. 1990

Syksylld 1990, 4.-9. lokakuuta, ECFA jérjesti Aachenin Teknilliselld kor-
keakoululla konferenssin, jossa esiteltiin LHC-kokeiden esitutkimuksien tu-
loksia. Compact Muon Solenoid -koe-ehdotus esitettiin kokouksessa ensim-
méisen kerran. Esityksen piti Martti Pimid. Raportin allekirjoittajina olivat
Della Negra, Eggert, Pimiéd sekd M. Lanzacorta ja Fritz Sconcso CERNista.
Esityksen taustatyon oli tehnyt joukko entisid UA1-tutkijoita. SEFLin ryh-
mé esiintyi ndkyvésti kokouksen rinnakkaisistunnoissa ja CMS-konsepti oli
esilld useassa esityksessd. Martti Pimid raportoi myonien identifiointia kisit-
televdn tyoryhmin kokouksessa tekemistédédn simulointituloksista myonien
mittauksesta CMS-konseptilla. Tulokset vahvistivat, ettd CMS-detektorilla
voitiin saavuttaa parempi kuin 6 % liikeméédrdmittauksen tarkkuus aina 1
TeV/c:lle asti. Samassa rinnakkaisistunnossa Della Negra esitteli DRDC:llle
jétetyn esityksen myonitutkimuksesta ja H.Fesefeld kdytti CMS-suunnitelmaa
teoreettisissa arvioinneissaan hadronien lépéisystd absorbaattorissa. Ritva
Kinnunen raportoi simulaatiotuloksista Higgs-tyéryhmén kokouksessa ja FT
Tuure Tuuva puolijohdeilmaisinty6ryhmaéssa.

Uutena elementtind CMS-koesuunnitelmassa oli tdssd vaiheessa jo tar-
kempi suunnitelma sdhkémagneettisen kalorimetrin sijoittamisesta magnee-
tin sisélle elektronien ja fotonien mittaamista varten. Tavoitteena oli Higgsin
hiukkasen etsiminen sen hajoamisista kahteen fotoniin. Sihkémagneet-
tisen kalorimetrin suunnitteluun ryhtyivit englantilaiset ryhmét RAL:sta
ja Imperial Collegesta Dr. Tejinder Virdeen (CERN, Imperial College) joh-
dolla.
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Aachenin kokouksessa esitetyt tulokset vahvistivat, ettd suunnitellulla ener-
gialla ja luminositeetilla LHC-t6rméyttimelld pystyttéisiin selvittdimédan sidh-
koheikon symmetrian rikkoutumista ja Higgsin mekanismia. Vaikka kokeet
LHC:lla tulisivat olemaan entistéd vaikeampia toteuttaa suuren térméystaajuu-
den ja pienenevin signaali/tausta -suhteen vuoksi, tarvittavan teknologian ke-
hittdminen ja kokeitten rakentaminen néytti mahdolliselle 2000-luvun alkuun
tdhtédavilld aikataululla. CERNin Neuvosto késitteli LHC-suunnitelmia vuo-
den 1991 aikana ja pdétyi lausumaan, ettd LHC olisi oikea ratkaisu CERNin
seuraavaksi kiithdytinprojektiksi. Lopullista pddtostd ei vield tehty, mutta
Neuvosto kannusti CERNi4 aloittamaan aktiivisen R&D-ohjelman seké kiih-
dyttimen ettd kokeiden osalta ja pyysi CERNin johtoa laatimaan LHC:lle ra-
kennussuunnitelman 1993 loppuun mennessi. Esitutkimuksiin osallistuneet
instituutit alkoivat nyt hakeutua yhteistyohon ja suunnitella kokeitten raken-
nusvastuitten jakoa. Syntyi proto-kollaboraatioita kokeitten toteuttamiseksi.

7.5. LHC-koe-ehdotusten késittely 1992-1993

Maaliskuussa 1992 CERN ja ECFA jirjestivdt Ranskan Evianissa LHC-
kokouksen, jossa esiteltiin konkreettiset suunnitelmat neljastd LHC- kokees-
ta “Expression of Interest” -dokumenttien muodossa (EAGLE, ASCOT, CMS,
L3P). My6s suunnitelmia raskas-ionikokeesta, B-fysiikkaan keskittyvisti ko-
keesta ja neutriinokokeista késiteltiin, mutta niisté ei vield ollut saatu valmiik-
si Expression of Interest -raportteja. CMS-kokeen ehdotuksessa oli nyt muka-
na myo6s sihkémagneettinen ja hadronikalorimetri sekd keskusratailmaisin.
Kokouksen jilkeen CERN ja ECFA piétyiviat ehdottamaan, ettd EAGLE- ja
ASCOT-hankkeet yhdistettdisiin, kun ne molemmat perustuivat toroidimag-
neetteihin myonien liitkeméérdn mittauksessa. Samoin CMS- ja L3P-hankkeita
pyydettiin tarkastelemaan yhdistdmismahdollisuuksia, kun niissd molem-
missa myonien mittaus perustui suureen solenoidimagneettiin. CERNin pyr-
kimyksené oli padtya kahteen protoni-protoni-koe-ehdotukseen. Lopulliset
Letter of Intent (Lol) -dokumentit pyydettiin toimittamaan 1.10.1992 men-
nessd LHC-komitealle, jonka CERN oli perustanut Evianin kokouksen jilkeen
kisittelemddn LHC-koe-ehdotuksia. Suomesta komitean jiaseneksi oli kutsuttu
professori Keijo Kajantie.

Neuvottelut ASCOT- ja EAGLE-hankkeiden vililld johtivat yhdistettyyn uu-
teen ehdotukseen ja Letter of Intent -dokumenttiin ATLAS (A Toroidal LHC
ApparatuS) -nimikkeelld. ATLAS-protokollaboraation puhemiehiksi valit-
tiin Peter Jenni ja Friedrich Dydak CERNist4. Neuvotteluja CMS- ja L3P-
hankkeitten vélilld kdytiin my6s heti Evianin kokouksen jidlkeen, mutta yh-
teisymmaérrykseen oli vaikea péédstd. Kokeiden prioriteetit olivat liian erilaiset.
CMS-kokeen ykkostavoitteena oli myonien ratojen mittaaminen suurella tark-
kuudella voimakkaassa magneettikentissi (4 T). Tdmin tueksi ehdotettiin
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CMS-fyysikoita tauolla Evianin konferenssissa 1992. Vasemmalta Michel Della Negra
(CERN), Jorma Tuominiemi (Helsinki, SEFL), Ritva Kinnunen (Helsinki, SEFT),
Tuure Tuuva (Helsinki, SEFT)

mahdollisimman tarkkaa sihkémagneettista kalorimetria sekéd korkealuok-
kaista keskusratailmaisinta tormdyspisteen ympérilld. UA 1-kokeesta saatujen
kokemusten perusteella tarvittiin lilkeméérédn tarkkaan mittaukseen vidhin-
tddn 12 mittauspistettd hiukkasten radoista, jolloin ilmaisimen ulkoséteek-
si tuli 1,2 metrid. Ilmaisimiksi suunniteltiin téssd vaiheessa Microstrip Gas
Chamber (MSGC) -sensoreita. Ilmaisinjéirjestelmi oli kompakti, alidetektorit
rajoittuivat toisiinsa. L3P-suunnitelman pééprioriteettina taas oli kookas kide-
kalorimetri (sisdsdde 3m) elektronien ja fotonien energian tarkkuusmittaus-
ta varten. Myonin liitkemddrdamittaus ehdotettiin tehtdviksi 3 T solenoidilla
ja ratailmaisilla 2 m etédisyydelle torméyspisteestd. Ratailmaisin oli ldhinna
tukemassa e/gamma -mittausta. CMS- ja L3P-koekonseptien yhdistiminen
olisi vaatinut suuria muutoksia ja kompromisseja, minké liséksi kustannus-
arvio olisi kasvanut. Néin pédédyttiin erillisten Letter of Intent -dokumenttien
jattdmiseen LHC-komitealle. CMS-proto-kollaboraation puhemieheksi tuli
Michel Della Negra CERNisté ja projektikoordinaatiosta vastaavaksi vara-
puhemieheksi Risto Orava SEFTistéd. L3P-protokollaboraation puhemieheksi
tuli professori S.C.C. Ting MIT:sta. LHC-komitea kokoontui ensimmaéiisen
kerran 2.10.1992 professori J.J. Aubertin (Marseillen yliopisto) puheenjoh-
dolla. Kokeiden rahoituksen selvittdmistd varten perustettiin vield erillinen
Cost Review (CORE) -komitea, joka koostui hiukkasfyysikoista, joilla oli ko-
kemusta suurten koehankkeiden kustannusarvioitten laatimisesta.
Saatuaan Letter of Intent -dokumentit LHC-komitea asetti kullekin
hankkeelle arvioijat yksityiskohtien tarkastelua varten. Lisdksi hankkei-
ta pyydettiin toimittamaan selvitykset koeasemien rahoitussuunnitelmista
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CORE-komitealle sekd kokeiden mahdolli-

mﬁsfﬁﬁxx‘wxﬁmmiﬁ sesta vaiheistamisesta. LHC-komitean ko-

kouksessa 8.-9.12.1992 arvioijat esittivét

kommenttinsa koe-ehdotuksista. Komitea

piti kannatettavana CMS:n ehdotuksessa

esiteltyjd myonidetektoria ja keskusratail-

The Compact Muon Solenaid maisinta vahvassa magneettikentédssi. Sen

sijaan ehdotettu CeF-kiteisiin perustuva ka-

lorimetri heritti epéilyjd. L3P-ehdotukseen

suhtauduttiin kriittisemmin ja sen resurssi-

en riittdvyyttd epdiltiin. CMS sai enemmén

kannatusta kuin L3P. Kun LHC-komitean

pyrkimys oli kohti yhté solenoidiehdotus-

ta, se péityi edelleen ehdottamaan CMS:n

ja L3P:n yhdistdmistd. Kaikkien ehdotus-

ten kokonaiskustannukset ylittivit vield

CERNIin asettamat rajat, joten kaikkia kol-

mea proto-kollaboraatiota pyydettiin vai-

= heistamaan ehdotuksiaan kustannusten
pienentdmiseksi 30 % .

LHC-komitean painostuksesta neu-
vottelut CMS:n ja L3P:n yhdistdmisesta
aloitettiin uudelleen vuoden 1993 alussa.
Asiasta jarjestettiin useita kokouksia CMS:n ja L3P:n tutkijoiden kesken.
SEFT oli asiassa aktiivinen ja jirjesti aiheesta seminaarin Hanasaaressa
Helsingissd 25.-26.2.1993. Kokouksessa laadittiin vield yksi vaihtoehto yh-
distetylle suunnitelmalle. Se sai nimen ”Helsinki design”. Neuvottelut kuiten-
kin takkuilivat eikd yksimielisyyttd yhteisestd ehdotuksesta saavutettu. Syité
oli useita, mutta yksi niistd oli se, ettd CMS- ja L3P-hankkeiden parhaitten
puolien yhdistdminen olisi johtanut ehdotukseen, jonka kustannukset olisi-
vat selvisti ylittineet CERNin asettaman kustannuskaton (300 milj, Sveitsin
frangia). Loppujen lopuksi LHC-komitean kokoukseen mentiin jilleen erilli-
silld ehdotuksilla.

LHC-komitea piti seuraavan kokouksensa 6.-8. huhtikuuta 1993.
Lihtokohtana oli, ettd tdhdéttiin kahteen protoni-protonikokeeseen, joiden
aikataulu tuli synkronoida. Koelaitteistoille esitettiin kolme pddvaatimusta:
mahdollisimman tarkka ja robusti leptonien identifiointi, tarkka sdhkomag-
neettinen kalorimetri ja suorituskykyinen ratailmaisin. Néistd ratailmaisi-
men suunnittelu ndytti kaikkein haastavimmalle, ja sen arveltiin vaativan
uusia innovatiivisia ratkaisuja. Tarkastettuaan Letter of Intent -esitykset
LHC-komitea péétyi siihen, ettd ATLAS- ja CMS-ryhmittymien esittdmit il-
maisinkonseptit tiyttivéit edelld esitettyjd vaatimuksia paremmin kuin L3P-
konsepti. Se katsoi, ettd ATLAS- ja CMS-kollaboraatioiden esittdmét Lol- ja

CMS-koe-ehdotuksen Letter of Intent
-dokumentin kansi.
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vaiheistusdokumentit voivat muodostaa perustan lopullisille koe-ehdotuksille
(Technical proposal). Arvioidut rakennuskustannukset katsottiin vield liian
suuriksi ja ATLAS- ja CMS-proto-kollaboraatioita kehotettiin tarkastelemaan
kokeiden vaiheistusmahdollisuuksia lisdsddstojen aikaansaamiseksi.

Huhtikuun 28.-30.4. 1993 jdrjestettiin Uppsalan yliopistossa LHC-
kokeita kisittelevd ”The 3rd Nordic LHC Workshop”, joka kokosi yhteen
pohjoismaiset fyysikot, jotka tyoskentelivdt LHC-koesuunnitelmien paris-
sa. Konferenssissa olivat vield esilld kaikki kolme LHCC:lle esitettyd koe-
asemaehdotusta. Peter Jenni piti esityksen ATLAS-projektista, Michel Della
Negra CMS-projektista ja S.C.C. Ting L3P-projektista. Lisdksi R. Orava esitteli
”Helsinki Design”- malliin perustuvan suunnitelman (”A solenoid detector
for LHC”). Nyt my6s raskas-ioni-koesuunnitelma ALICE tuli esitellyksi H-A.
Gustafssonin (Lund) esitelmissid. Rinnakkais-istunnoissa FT T. Tuuva, DI
M. Laakso ja DI T. Schulman kasittelivét pii-ilmaisimia LHC-kokeisiin ja DI
Antti Onnela (CERN) CMS-kokeen ratailmaisimen tukirakennetta koskevia
suunnitelmia. Fysiikan analyysid késittelevdssd istunnossa J. Tuominiemi
piti simulointitutkimuksia koskevan esitelmédn ”Search for supersymmetric
Higgs bosons in the CMS detector at LHC” ja M.Pimii esityksen ”Tracking
at high luminosity”.

CERNIin Research Board késitteli LHC-komitean suosituksia kokouksis-
saan 15. ja 23.4.1993. Se asettui kannattamaan LHC-komitean loppupéétel-
méé, jonka mukaan LHC:n pp-koeohjelma voitaisiin muodostaa ATLAS- ja
CMS-ehdotusten pohjalle. Lisdoptimointia tarvittiin kuitenkin koeasemien
komplementaarisuuden takaamiseksi sekd kustannusten karsimiseksi.
Kokeitten rakennuskustannusten katoksi asetettiin yhteensd 600 miljoonaa
Sveitsin frangia. Muodollinen péddtés ATLAS- ja CMS-ehdotusten hyvéak-
symisestd siirrettiin vield Research Boardin v. 1993 kesdkuun kokoukseen.
Research Board painotti, ettd LHC-tutkimusohjelman tuli olla avoin kaikille
asiasta kiinnostuneille ja rohkaisi hiukkasfyysikoitten yhteis6d keskittymaan
hyvéksyttyjen kahden koeasemasuunnitelman taakse. Tédsséd ajateltiin ennen
kaikkea L3P-ehdotuksessa mukana olleita fyysikoita, jotka edustivat huomat-
tavaa osaa alan asiantuntemuksessa.

LHC-komitea jatkoi puolestaan asian késittely4 vield kokouksessaan 8.—
9.6.1993. Komitea oli kidynyt keskustelut ATLAS- ja CMS-kollaboraatioiden
kanssa vield esilld olleista kysymyksistd ja péétti nyt muodollisesti suositella
CERNIin johdolle, ettd ATLAS ja CMS etenisivdt kohti Technical Proposal
-vaihetta. Samalla se laati listan vélitavoitteista, joihin se pyysi vastauksia
marraskuuhun 1993 mennessi. Research Board hyvéiksyi LHC-komitean suo-
situkset kokouksessaan 17.6.1993. Néin lopullinen vihred valo oli annettu
ATLAS- ja CMS-ehdotuksien jatkokisittelylle. Technical Proposal -dokumen-
tit pyydettiin toimitettavaksi LHCC:lle vuoden 1994 loppuun mennessa.
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7.6. Suomalaiset ryhmét LHC-kokeiden suunnittelussa
1990-1994

Suomalaiset tutkimusryhmét SEFTist4, SEFList4, Teknillisestd korkeakoulus-
ta, Tampereen teknillisestid korkeakoulusta ja Abo Akademista olivat CMS-
kokeen Evianin kokouksen Expression of Interest -ehdotuksen takana. Letter
of Intent -vaiheeseen tuli lisdksi mukaan tutkijaryhmé Jyvéskyldn ja Oulun
yliopistoista. Tdmdn CMS-projektin pééllikoksi SEFTin johto nimitti Martti
Pimién. Téssd vaiheessa ehdotuksessa esitetty CMS-koeasema oli jo péépiirteis-
sddn sama kuin lopulta toteutunut laitteisto. Keskusratailmaisin oli suurelta
osalta, piinauhailmaisimen osalta kokonaan Tuure Tuuvan vetdmédn SEFTin
ryhmén suunnittelema. Edelleen CMS-koeaseman simulointi- ja analysointi-
pakkaus CMSSIM-CMSANA oli padasiassa V. Kariméen ja M. Pimién laatima.
Kariméki ja Pimié toimivat CMS:n teknisen komitean jdseniné. Koeasemasta
oli tehty tiydellinen GEANT-ohjelmistoon perustuva virtuaalisimulaatio (V.
Karimiki). Tdhin perustuen tehtiin ensimmadiset simulaatiotutkimukset stan-
dardimallin Higgsin bosonin etsimisestd ZZ-hajoamiskanavassa sekd MSSM-
mallin sdhkévarauksellisen Higgsin bosonin etsimisestd. Simulaatioissa kéy-
tettiin professori Torbjérn Sjostrandin (Lund) PYTHIA -ohjelmistoa. Higgsin
hiukkasen etsintdd koskevista simulaatiotutkimuksista syntyi 1990-luvun
aikana useita julkaisuja hedelmaéllisessid yhteistyGssé erityisesti Dr. Daniel
Denegrin (CEA Saclay, Pariisi) kanssa.

CMS:n tiedonkeruujirjestelmédn suunnittelua johtava Dr. Sergio
Cittolin (CERN) otti v. 1991 yhteyttd Tampereen TKK:n elektroniikan la-
boratorion professoriin Yrjo Neuvoon ja ehdotti yhteistyotéd signaalinkésit-
telyyn TTKK:1la kehitettyjen uusien menetelmien soveltamiseksi CMS:ssé.
Aiheesta jdrjestettiin symposiumi kesdkuussa 1992 Tampereella TTKK:lla.
Yhteydenoton seurauksena Neuvon oppilaat DI Sami J. Inkinen, DI Jarkko
Niittylahti ja myéhemmin DI Tuukka Vaaraniemi tyoskentelivit CERNissé
Cittolinin kanssa RD12-projektissa, jossa testattiin CMS-laitteiston tiedonke-
ruujérjestelmédn rakennettuja prototyyppilaitteistoja. Inkinen, Niittylahti ja
Vaaraniemi tekivét projektista vditoskirjat TTKK:ssa.

Vuonna 1992 SEFTin johtaja Risto Orava oli pdéttanyt liittyd mukaan
my6s ATLAS- ja L3P-hankkeisiin. SEFTin ryhmén suunnittelema ratailmai-
sin kiinnosti my6s muita proto-kollaboraatioita. SEFT lisdsi panostaan L3P-
hankkeeseen ja ldhti voimakkaasti ajamaan CMS- ja L3P-konseptien yhdisté-
mistd. Kun yhdistdminen sitten 1993 alussa osoittautui mahdottomaksi, SEFT
irtautui johtaja Oravan padtokselld CMS-hankkeesta ennen LHC-komitean
kokousta huhtikuussa 1993 ja keskittyi L3P-projektiin. Johtaja Orava kui-
tenkin hyvéksyi yksittdisten tutkijoiden jatkamisen CMS:ssid ja ndin Martti
Pimii ja Veikko Kariméiki tyoskentelivdt edelleen myés CMS-projektissa yh-
dessd SEFLin tutkijoiden kanssa.
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CMS TN /92-08
March 16th, 1992

Search for H —» ZZ* — 4 Leptons
with the CMS Detector at the LHC

R. Kinnunen!), H. Plothow-Besch?), J. Tuominiemil)

Abstract

Possibilitics for observing the Standard Model Higgs boson in the
“Intermediate mass region”, 120 GeV/c? < myg;ee, < 180 GeV/c?, through its
four lepton decays, clectrons and muons, have been studied with a GEANT
simulation of the proposed CMS detector at the LHC,

1) Dept. of Physics, Laboratory of High Energy Physics, University of Helsinki
2) CERN-PPE, CH - 1211 Geneve 23, Switzerland
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Kuva Letter of Intent -dokumentista.

Physics with the CMS Detector
Significance contours for SUSY Higgses
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Kuva Letter of Intent -dokumentista.

CERNin johdon kesdkuussa 1993 hyviksyttyd ATLAS- ja CMS-koe-
ehdotukset jatkosuunnitelmien pohjaksi oltiin tilanteessa, jossa suomalaiset
CMS Letter of Intent-dokumentin allekirjoittaneet ryhméat SEFTiéd lukuun
ottamatta jatkoivat CMS-hankkeessa. L3P-projektin kaaduttua SEFT oli mu-
kana vain ATLAS-projektissa pienelld panoksella. Sen sijaan SEFT liittyi nyt
LEP-t6rméyttimelld kdynnissd olleeseen L3-kokeeseen. Tilanne nostatti kri-
tiikkid suomalaisten LHC-aktiviteeteissa mukana olleitten tutkijoiden keskuu-
dessa ja painostus SEFTin liittymisestd uudelleen CMS-projektiin lisdédntyi.
Lopulta saatiin aikaan CMS:n johdon ja SEFTin johdon vélille uusi yhteyden-
otto. Tdma4 johti 13.10.1993 SEFTille jitettyyn projektianomukseen, jonka
allekirjoittajina olivat Mika Huhtinen, Veikko Kariméki, Juha Kuuri ja Martti
Pimid SEFTistd sekd Ritva Kinnunen, Tomas Lindén ja Jorma Tuominiemi
SEFListi. Lisdksi hankkeessa olivat mukana TKL Kalevi Ekmanin johtama
insin6oriryhmé HTT:sté sekd tutkijaryhmét Jyvéiskyldn ja Oulun yliopistosta
sekéd Tampereen Teknillisestd yliopistosta.

Projektianomuksessa esitettiin, ettd SEFT jatkaisi osallistumistaan
CERNin CMS-projektiin kaikissa niissd hankkeissa, joissa se oli jo ollut ak-
tilvinen Letter of Intent -vaiheessa. Suomalaisilla tutkijoilla oli vahva asema
CMS:n ratailmaisimen suunnittelussa ja Suomessa rakennettuja piinauhail-
maisimia testattiin RD5-kokeessa CERNissd. My6s SEFTissd tehty MSGC-
kaasuilmaisimien kehitystyo osoittautui kiinnostavaksi ratailmaisimen
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suunnittelussa. Ratailmaisimen tukirakenteen suunnittelu taas oli aloitettu
HTI:ssa TkL Kalevi Ekmanin johdolla. Ohjelmistopuolella suomalaiset tut-
kijat olivat edelleen keskeisessd asemassa ratailmaisimen rekonstruktio-oh-
jelmien kehittdmisessd ja CMS-koeaseman suorituskyvyn tutkimisessa simu-
laatio-ohjelmien avulla. CMS-kokeessa jatkamista késiteltiin johtokunnan
kokouksissa syksylld 1993 ja SEFTin johto péitti siséllyttdd sen vuoden 1994
tutkimussuunnitelmaan. Projektin vastuulliseksi johtajaksi nimitettiin Jorma
Tuominiemi.

Kesilld 1994 CERN ryhtyi organisoimaan LHC-kokeiden rahoitusta niin,
ettd suunnitelmat siitd voitaisiin siséllyttdd valmisteilla olleisiin Technical
Proposal -raportteihin. CERN nimitti CMS- ja ATLAS-kokeisiin resurssipdal-
1ik6t omasta henkilokunnastaan. Heidédn tehtdvikseen méariteltiin kokeiden
rakennuskustannusten arvioinnin koordinointi ja rahoitussuunnitelmien ko-
koaminen kollaboraatiolta. CMS-kokeen resurssipééllikoksi CERN nimitti Dr.
Diether Blechschmidtin. Han otti johtaakseen CMS:n Finance Review -ko-
mitean, johon koottiin eri alidetektorien koordinaattorit sekd CMS-projektin
osanottajamaiden yhteyshenkil6t. Yhteyshenkil6iné toimivat yleensé projek-
tin vastuuhenkil6t kyseisissd maissa, Suomen tapauksessa SEFTin johtokun-
nan nimittiménd Jorma Tuominiemi.

Seuraavaksi CERNin LHC-komitean Cost Review (CORE) -alikomitea
pyysi ATLAS- CMS- ja ALICE-kokeita esittdiméddn uuden arvion koeasemien
rakennuskustannuksista ja rahoitussuunnitelmista LHC-komitean kokouk-
seen 19.9.1994. Rahoitussuunnitelmien laatimiseksi CMS-kokeen johto esit-
ti, ettd se voisi tavata Technical Proposal -dokumentin tekoon osallistuvien
osanottajamaiden rahoituksesta pdéttdvid tahoja mahdollisimman korkealla
taholla. Blechschmidtin pyynnésté J. Tuominiemi jétti 15.8.1994 SEFTin joh-
dolle muistion téllaisen korkean tason kokouksen jirjestimisestd Suomessa.
Samalla hin teki ehdotuksen, ettd Suomi osallistuisi CMS-kokeen laitera-
kennuskulujen kattamiseen ottaen ldhtokohdaksi Suomen prosenttiosuu-
den CERNin vuosibudjetista. Sen perusteella pdddyttédisiin n. 5 miljoonan
Sveitsin frangin eli n. 20 miljoonan markan kontribuutioon. Tédmén jdlkeen
SEFTin johtaja Risto Orava teki 22.8.1994 johtokunnalle esityksen, jossa
hén pyysi valtuuksia ryhtyd toimenpiteisiin 20 Mmk:n hankkimiseksi CMS-
projektiin osallistumista varten. Johtokunta keskusteli esityksestd kokouk-
sessaan 8.9.1994 ja valtuutti johtaja Oravan neuvottelemaan asiasta CMS:n
johdon kanssa. Samalla todettiin, ettd koska LHC:n rakennuspéétosti ei vie-
14 ollut tehty, virallisia sitoumuksia ei vield voitu solmia. Lokakuussa 1994
Resurssipdillikko Blechschmidt vieraili Helsingissé ja neuvotteli rakennusra-
hoituksen suunnittelusta SEFTin johtokunnan puheenjohtajan Jorma Routin
ja johtaja Risto Oravan kanssa.

CERNIin pididjohtaja Carlo Rubbian kausi oli tullut pddtékseen vuoden
1993 lopussa. Uudeksi pddjohtajaksi tuli professori Christopher Llewellin
Smith Britanniasta. Uusi johto sai valmiiksi LHC:n rakentamissuunnitelman
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v. 1994 aikana. CERNin Neuvosto teki joulukuussa 1994 sen pohjalta paéatok-
sen LHC:n rakentamisesta. Néin alkoi kokeiden rahoituksen suunnittelussa
uusi vaihe. CERNin tutkimusjohtaja Lorenzo Foa vieraili Suomessa kesdkuus-
sa 1995. Hén tapasi SEFTin johtokunnan jdsenii ja suomalaisia CERNissd
tyoskentelevii fyysikoita. Hdnen vierailuohjelmaansa sisdltyi myG6s neuvotte-
lu opetusministeriosséd opetusneuvos Hilkka Hdmaéldisen, Suomen Akatemian
tutkimusjohtajan professori Jorma Hattulan sekd SEFTin johtokunnan jise-
nen professori Eero Bycklingin kanssa. Byckling oli valmistellut tapaamisen
ministerion kanssa. Kdydysséd keskustelussa Hdmaéldinen ilmoitti, ettd esilld
ollutta 5 MCHF osallistumismaksua CMS-koeaseman rakentamiseen pidettiin
opetusministeriéssd mahdollisena. Tdmén jilkeen SEFTin johtokunta pdatti
kokouksessaan 24.8.1995 sitoutua rahoittamaan CMS-koetta CERNissi 10
vuoden aikana yhteensd 5 MCHF edellyttéden, ettd rahoitus jarjestyy.
CMS-kokeen Resource Review -komitea piti ensimméisen kokouksen
CERNisséd 20.10.1995, jossa kéytiin ldpi eri maiden ilmoituksia osallistumis-
maksun suuruudesta. SEFTin johtokunnan nimedménd Suomen edustajana
kokoukseen osallistui J. Tuominiemi. Héin esitti kokouksessa opetusneuvos
Himaéldisen kanssa valmistellun ilmoituksen, ettd Suomen tavoitteena oli si-
joittaa 5 MCHF CMS-koeaseman rakennuskustannuksiin 1996-2004.

7.7. CMS Technical proposal 1994
CMS-kokeeseen osallistumisen laajeneminen

CMS-kollaboraatio jatkoi koeaseman suunnittelua v. 1993 hyviksytyn Letter
of Intent -esityksen pohjalta. Tédstd toimitettiin véliraportit LHC-komitealle
lokakuussa 1993 ja toukokuussa 1994. Hankkeeseen liittyi nyt my6s uusia
instituutteja.

Yhdysvaltojen kongressi oli marraskuussa 1993 pééttinyt keskeyttda
SSC-térméytinhankkeen, jossa kokeiden suunnittelu oli ollut jo pitkélla.
Kokeiden suunnitteluun osallistuneet instituutit olivat yhtdkkid tyhjén paal-
14, joten ei ollut ihme, ettd ne suuntasivat katseensa CERNiin. Jo joulukuussa
1993 jarjestettiin CERNisséd kokous, johon osallistui SSC:lle suunniteltujen
SDC- ja GEM-kokeiden jdsenid. CMS-kollaboraatio ilmoitti olevansa kiin-
nostunut yhdysvaltalaisten ryhmien osallistumisesta hadronikalorimetrin
suunnitteluun ja rakentamiseen, etusuunnan myoni-ilmaisinjirjestelmén ra-
kentamiseen, keskusratailmaisimen rakentamiseen ja CMS:n tiedonkeruujér-
jestelmén suunnitteluun. Huhtikuussa 1994 yhdysvaltalaiset ryhmét muodos-
tivat US-CMS-kollaboraation, jossa oli mukana 37 instituuttia (273 jdsentd).
Kollaboraatio jitti Yhdysvaltojen tiedehallinnolle (Department of Energy,
DoE) esityksen sen vastuulle kaavaillusta hankkeista CMS-projektissa, hank-
keiden organisoinnista ja tarvittavista méérdrahoista. Saatuaan hyviksynnén
rahoitukselle DoE:Ita amerikkalainen yhteistyéryhmad liittyi syksylld CMS-
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CMS
A Compact Solencidal Detector for LHC

MUON GHAMBERS | INNER TRACKER CRYSTAL ECAL.
i A

HCAL. |
LISt

["VERY FORWARD
. CALORIMETER
- L

AN
\

o —

kollaboraatioon ottaen vastuun hadronikalorimetrin ja etusuunnan myoni-ali-
detektorin rakentamisesta seké osallistumisesta keskusratailmaisimen, sdhko-
magneettisen kalorimetrin, tiedonlukujirjestelmén seki liipaisujirjestelmien
suunnitteluun ja rakentamiseen.

CMS:n toukokuussa 1994 LHC-komitealle jattdmédn tilanneraporttiin
oli liittynyt mukaan my6s 12 uutta CERNin jdsenmaiden instituuttia, nii-
den joukossa suuria yliopistoja ja tutkimuslaitoksia kuten Saclay Ranskasta,
RWTH Aachen Saksasta ja ETH Zurich ja Paul Scherrer -instituutti (PSI)
Sveitsistd. Kaikki ndm4 instituutit olivat erityisesti kiinnostuneet kideilmaisi-
miin perustuvan sihkomagneettisen kalorimetrin kehittdmisesti. Seuraavaksi
250 jasentd 25 Dubnan tutkimuslaitoksen (JINR) jisenmaan hiukkasfysiikan
instituuteista péétti organisoitua yhteniiseksi RDMS (Russia/Dubna Member
States) -kollaboraatioksi CMS:n sisilld amerikkalaisten organisaatiomallia
seuraten.

CMS-proto-kollaboraatio jatti Technical proposal -dokumenttinsa
CERNille joulukuussa 1994. Sen allekirjoitti 1243 jdsentd 132 instituu-
tista. Noin 50 % allekirjoittajista tuli CERNin jadsenmaiden ulkopuolelta.
Koeaseman rakennuskustannuksiksi arvioitiin 459 MCHF. Téssé vaiheessa
rakennusaikataulu arvioitiin hyvin optimistisesti, koeaseman katsottiin voi-
van olla valmis 2002, edellyttden ettd anotut resurssit olisivat kdytettdvissa.

Total Weight : 14,500 t.
Overall diameter: 14.60 m e i
Overall length : 2160 m SUPERCONDUCTING COIL /
Magnetic field : 4 Tesla RETUAN YOKE

CMS-koeasemasuunnitelma 1994. (CMS Technical Proposal 1994)
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Technical Proposalin myotd CMS-hanke muuttui lopullisesti CMS-proto-
kollaboraatiosta CMS-kollaboraatioksi. Jokaiselle alidetektorille muodostet-
tiin alikollaboraatio, jolla oli oma Management Board ja Technical Board.
CMS-koeaseman perusrakenne oli sama kuin oli esitetty jo Evianin kokouk-
sessa Letter of Intent - dokumentissa. CMS-kollaboraation puhemiehek-
si valittiin Michel Della Negra CERNistd, varapuhemieheksi Dr. Tejinder
Virdee (Imperial College, Lontoo), resurssijohtajaksi Dr. Diether Blechscmidt
(CERN), teknilliseksi koordinaattoriksi Dr. Ernst Radermacher (CERN) ja
fysiikan koordinaattoriksi Dr. Daniel Denegri (Saclay). Collaboration Boardin
puheenjohtajaksi valittiin Dr. Robert Brown (RAL).

Suomesta CMS-kokeen TP:n allekirjoitti 18 jasentd HTI:sta, SEFTist4,
Helsingin yliopiston Fysiikan laitoksesta sekd Jyvéskyldn ja Oulun yliopistois-
ta ja Tampereen Teknillisestd korkeakoulusta. Helsingin ryhmé jatkoi osallis-
tumistaan CMS:n keskusratailmaisimen (keskus-trackerin) ja muonidetekto-
rin simulointiin. Veikko Kariméki nimitettiin simuloinnin koordinaattoriksi
ja CMS:n Tracker Technical Boardin jdseneksi. Trackerin simulointikoodi
sisdltyi CMS:n CMSSIM software -jarjestelméén, jota oli kdytetty koeaseman
optimointiin Technical Proposal -dokumenttia varten. Kariméaki tutki erityi-
sesti trackerin liikemééari- ja verteksirekonstruktion tarkkuutta seké b-kvar-
kin identifiointiin liittyvid ongelmia. Fysiikan simuloinnissa keskityttiin
standardimallin Higgsin hiukkasen hajoamisen tutkimiseen ja sen havaitta-
vuuden arviointiin CMS-koeasemalla (Ritva Kinnunen, Jorma Tuominiemi).
Simulointitutkimuksia laajennettiin Minimal Supersymmetric mallin (MSSM)
ennustamien useamman Higgsin hiukkasten etsintddn Technical Proposal
-dokumenttia varten. Tété varten tarvittiin tutkimuksia impaktiparametrin
mittausmahdollisuuksista B-mesonien ja tau-leptonien identifiointia varten.
Tau-leptonien polarisaation hyodyntdminen tuli mukaan simulointiin jo tissd
vaiheessa. Ritva Kinnusen vastaviittdjédn, professori C.P. Royn laskemat ha-
joamismatriisielementit, joissa hiukkasten helisiteetit olivat eksplisiittisesti
mukana, implementoitiin PYTHIA-generaattoriin. Simulointitutkimukset
osoittivat myos mikroverteksi-pikseli-ilmaisimen tdrkeyden tau -leptonin im-
paktiparametrin mittauksissa.

CMS-koeaseman syntyneiden hiukkasten aiheuttaman séteily-ympéris-
ton simulointia jatkettiin edelleen HTT:n CMS-ryhmiissi (Mika Huhtinen,
Pertti Aarnio). Simuloinnissa kiytettiin TKK:lla kehitettyd FLUKA-
simulointi-ohjelmistoa. N4illd tutkimuksilla oli tdrked rooli CMS-koeaseman
séteilysuojarakenteiden suunnittelussa. Toinen HTI/SEFT-yhteistytprojekti
oli matalaenergisten pionien ratailmaisimien piinauhailmaisimissa aiheutta-
mat séteilyvauriot. Simulaatioiden verifioimiseksi HTT:n CMS-ryhmé teki
CERNin RD2- ja RD20-ryhmien kanssa pii-ilmaisimien séteilytyksid Paul
Scherrer -instituutin pionisuihkussa v. 1994 kesélld. Siteilytetyt ilmaisimet
olivat VTT:11d valmistettuja pin-diodeja. Tuloksilla oli merkitystd piinau-
hailmaisimien séteilynkestidvyyden parantamisessa. T6istd syntyi my6s véi-
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toskirja. Mika Huhtinen véitteli TKK:lla 31.5.1996 aiheesta ”The Radiation
Environment at the CMS Experiment at the LHC”. Vastavéittdjdné toimi Dr.
A. Ferrari Milanon yliopistosta.

HTI jatkoi TKL Kalevi Ekmanin ja TkL Pekka Salosen johdolla CMS:n
Tracker-ilmaisimen tynnyriosan tukirakenteen suunnittelua. Tychon osal-
listuivat DI Tommi Nyman ja DI Nina Salminen TKK:lla ja DI Antti Onnela
CERNisséd yhdessd CERNin insiné6riryhmén kanssa. Ensimmaéinen suunni-
telma saatiin valmiiksi Technical Proposal -dokumenttiin.

Kun CERNin Neuvosto péétti kokouksessaan 16.12.1994 LHC-t6rméyt-
timen rakentamisesta, siirryttiin tositoimiin. Lopullinen sinetéinti ATLAS-
ja CMS-projektien hyviksymiselle saatiin vuoden 1995 lopulla. LHC-komitea
oli saanut valmiiksi niiden Technical proposal -dokumenttien ja niitd seuran-
neitten lisiddokumenttien tieteellisen ja teknillisen arvioinnin seké péivitetty-
jen rahoitussuunnitelmien verifioinnin. Arvioitavana olivat myos projektien
laatimat aikataulut vélitavoitteille, joiden perusteella rakennussuunnitelmia
kehitettdisiin edelleen. LHC-komitea suositteli CERNin johdolle 21.11.1995
ATLAS- ja CMS-projektien hyvidksymistéd. Suosituksessa esitettiin, ettd pro-
jektin seuraava vaihe olisi alidetektorien Technical Design -raporttien laa-
dinta koeasemien rakentamista varten. CERNin Research Board hyvéksyi
7.12.1995 ATLAS- ja CMS-projektien toteuttamisen ja CERNin pédédjohtaja,
Chris Llewellyn Smith vahvisti pddtoksen 31.1.1996. Koeasemien rakennus-
kustannuksien yldrajaksi asetettiin 475 MCHF.

SEFTin tutkijoita oli v. 1993 liittynyt my6s ATLAS-kollaboraatioon.
ATLAS-kokeen Technical proposal-dokumentissa olivat SEFTistd allekir-
joittajina DI Panu Jalas ja DI Tom Schulman, jotka olivat mukana ATLAS-
koeaseman piinauhailmaisimien kehitystyossé. Lisdksi ATLAS-kokeessa oli
mukana FT Paula Eerola, joka kuului CERNin henkil6kuntaan, mutta oli myG6s
SEFTin adjungoitu tutkija. Eerola oli vastuussa ATLAS-kokeen B-fysiikan
simulaatiotutkimuksissa ja aktiivisena kokeen suunnittelussa CERNissé ja
Lundin yliopistossa aina vuoteen 2009 asti, ennen siirtymistddn professorik-
si Helsingin yliopiston Fysiikan laitokseen ja Fysiikan tutkimuslaitokseen.
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7.8. Kohti CMS Technical Design Report -vaihetta
1994-2000

CERNin vuoden 1996 tammikuussa tekeméssd ATLAS- ja CMS-projektien
lopullisessa hyviaksymispédédtoksessd asetettiin seuraavaksi tavoitteeksi koease-
man osien Technical Design Report -dokumenttien laatiminen, joiden pohjal-
ta koeasemien rakentaminen voitaisiin aloittaa. Tdhdn vaiheeseen etenemisel-
le oli jo suunniteltu vélitavoitteet, jotka CERNin LHC-komitea oli hyvéiksynyt.
Tavoitteisiin siséltyi alidetektorien suunnittelu ja prototyyppien rakentami-
nen. Alidetektorien rakennussuunnitelmia
tehtdessd hyodynnettiin jo tidysipainoisesti
Computer Aided Design (CAD) -menetel-
mid sekd Tim Berners-Leen CERNissé v.
1989 kehittdmid www-jarjestelmad doku-
menttien ja piirustusten vaihdossa.
Helsingin CMS-ryhmdissé Veikko Kari-
maiki tyoskenteli edelleen CMS:n Simulation
and Software -kehitystyon koordinaattori-
na, Ritva Kinnunen ja Jorma Tuominiemi
olivat vastuussa simulaatiotutkimuksista,
joilla selvitettiin CMS-koeaseman potenti-
aalia 16ytdd Higgsin bosoni. Martti Pimii
oli siirtynyt CERNin henkil6kuntaan v.
1994 alusta ja hdnet nimitettiin CMS:n
Software-projektin johtajaksi. Pimii jatkoi
my6s yhteistyotd SEFTin CMS Software
and Physics -projektin kanssa. HIPin ryh-
missé tyoskentelivdt my6s tohtoriopiskeli-
joina DI Jukka Klem, DI Henri Saarikoski

Piin.cmhamoduleim asennettuna ”Silicon Wheel” ja FM Aatos Heikkinen. Jukka Klem viit-
-tukirakenteeseen v. 1998. (Kuva CERN) teli 24.8. 1998 TKK:lla aiheesta ”"Proton

Extraction from a High Energy Beam with Crystals”. Vastaviittdjdné toimi
Dr. Niels Doble CERNista.

SEFTin beam-teleskooppia, joka oli rakennettu RD5-koetta varten,
muunnettiin v. 1995 ldhtien niin, ettéd se soveltui paremmin CMS:n ratail-
maisimia varten kehitettivien ilmaisimien testaamiseen. SEFTin ryhma (dos.
Esko Pietarinen, DI Carl Eklund) rakensi teleskoopille viimeisimpiin VME-
teknologiaan perustuvan datankeruujirjestelmén. Teleskooppia kéytettiin jo
v. 1995 kesilld ilmaisintesteihin CERNin H2- ja X7-suihkuilla Pohjoishallissa.
Vuonna 1998 teleskooppi rakennettiin HIPin projektina kokonaan uudelleen,
sithen vaihdettiin uudet VTT:11d valmistetut, suuremman pinta-alan pii-il-
maisimet sekd kehitettiin edelleen datankeruujérjestelmdd. Téssd vaiheessa
SiBT-projektissa tyoskenteliviat Esko Pietarinen, DI Carl Eklund, FT Antti
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Honkanen, DI Henri Saarikoski, DI Kari
Skog sekd FL:n opiskelijat Teppo Méaenpéaéd
ja Sami Lehti. Vuonna 1999 teleskooppia
kéytettiin mittaamaan suihkuhiukkasten
radat testattaessa CMS:n drift tube -myo-
ni-ilmaisimia sekd uusia MSGC/GEM -il-
maisimia H2-suihkulla.

Vuoden 1997 syyskuussa HIP sai
Teknologiaohjelmalle uudet tilat Otanie-
mestd Tekniikantieltd. Tiloihin sijoitettiin
my6s CMS-projektin elektroniikkatoimin-
ta. TKK vastasi tilojen vuokrista.

Vuosina 1996-1998 Oulun yliopis-
ton Microelectronics Instrumentation
Laboratory (MIL) Kemissi osallistui CMS:n
keskusratailmaisimen kehitystyohon. FT Tuure Tuuva oli siirtynyt tutki-
musprofessoriksi MIL-laboratorioon ja jatkoi sielld piinauhailmaisimien ke-
hitystyo6té tutkimussopimuksin HIPin kanssa. Yhteisty6ssd HIPin sekd Pisan,
Aachenin, Ziirichin ja CERNin CMS-ryhmien kanssa MIL osallistui Pisan yli-
opiston rakentaman hiilikuituprototyypin ”Silicon Wheel” varustamiseen pii-
nauhailmaisimilla suihkutestejd varten. Kemistd toimitetun ilmaisinmodulin
piinauhailmaisimet suunniteltiin MIL:ssa, maskit tilattiin Terapixel Oyj:sta ja
ilmaisimet prosessoitiin VT T:ll4. Ilmaisinmodulikisko rakennettiin SELMIC
Oy:ssd Kemissid. Tukirakenteet saatiin Aachenin ryhmiélti ja teknilliset do-
kumentit Pisan ryhmaltéd. lmaisinmoduli asennettiin tukirakenteeseen syk-
sylld 1997 Pisan yliopistossa. Tdmaé oli ensimméinen prototyyppi tynnyriosan
sisimmalle osalle, jossa Technical Proposal
-dokumentissa oli suunniteltu varustetta-
vaksi pii-nauhailmaisimilla.

TKK:n Hiukkasteknologian instituu-
tissa aloitettua keskusratailmaisimen ulom-
man osan (Tracker Outer Barrel, TOB)
suunnittelua jatkettiin vuodesta 1996
HIPin projektina. Projektia johti Tk'T Miik-
ka Kotaméiki, ja ryhmédn kuuluivat DI
Tommi Nyman, DI Niko Eiden, DI Sami
Ruotsalainen ja tekn.yo. Kari Tammi.
Vuonna 1997 rakennettiin ensimméinen
TOB:n osaprototyyppi (B1), johon asennet-
tiin ilmaisinmoduleita testimittauksia var-
ten. Prototyyppi perustui uusiin menetel-
miin hiilikuiturakenteiden tuottamisessa,
tarvittua osaamista l6ytyi mm. Exel Oy:sté.

TOB:n osaprototyyppi B1 v. 1997. Kuvassa

nékyvit ilmaisinmodulien kiinnityskiskojen
prototyypit, jotka on kiinnitetty B1-kehikkoon.
(Kuva CERN)

CMS:n Management Board ja

Finance Board Helsingissa

CMS:n Management Board ja Finance
Board pitivat 1990-luvun lopulla kokouk-
siaan myds CERNin ulkopuolella CMS:n
osanottajainstituuteissa. Vuoden 1997 tou-
kokuussa (12.-13.5.) kokoukset jarjestettiin
Helsingissa, yliopiston tiloissa. CMS:n joh-
to tapasi HIPin johtokunnan jdsenid seka
Helsingin yliopiston ja TKK:n rehtorit Kari
Raivion ja Paavo Urosen. Jorma Tuominie-
mi nimitettiin heindkuussa 1997 CMS:n
Management Boardin jdseneksi kaudeksi
1997-1999 CMS:n pienten jasenmaiden
edustajana. Pesti uusittiin vv. 2005-2007.
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Suomen Akatemian ja TEKESin johtoa CERNissd tutustumassa Big Wheel -prototyyppiin tammi-
kuussa 2000. Vasemmalta SA:n tutkimusjohtaja Jorma Hattula, CMS:n puhemies Michel Della Negra,
professori Markku Mattila, Veikko Karimdki (HIP), TEKESin johtaja Veli-Pekka Saarnivaara,
Suomen Akatemian johtaja Raimo Vihko, FM Markus Nordberg (CERN), Ritva Kinnunen (HIP),
DI Jukka Kokkonen (CERN), Kari Tammi (HIP) ja Kati Lassila-Perini (HIP). Oikeassa reunassa
teknologianeuvos Reijo Munther (TEKES) ja Suomen Akatemian yleissihteeri Eeva Tkonen.
Esittelijand Jorma Tuominiemi. (Kuva CERN)

Myos ensimmaiset versiot kiinnityskiskoista, joihin ratailmaisimen ilmaisin-
modulit kiinnitettiin, valmistuivat. HIPin ryhma osallistui myo6s keskusratail-
maisimen linjausjérjestelmén kehittdmiseen.

CMS:n keskusratailmaisimen Technical Design Report valmistui huhti-
kuussa 1998 (CERN/LHCC 98-6, CMS TDR 5). Helsingin CMS-projekti kont-
ribuoi sithen usealta osin. Sen pohjamateriaalina olivat TOB:n tukirakennetta
koskevat tutkimukset (Bl-prototyyppi), tutkimukset térmiyksissd syntyvin
siteilyn vaikutuksesta ratailmaisimen toimintaan (M. Huhtinen) seké hiuk-
kasjdlkien rekonstruointia koskevat simulointitutkimukset (V. Karimiki).
Mika Huhtinen ja Veikko Kariméki kuuluivat my6s raportin toimituskun-
taan.

Vuonna 1999 valmistui TOB:n tdysimittainen osaprototyyppi ”Big
Wheel”. Se oli toteutettu yhteistyéssd CERNin ja suomalaisen teollisuuden
kanssa ja sen rahoitus tuli HIPiltd, CERNist4 ja Tekesistd. Prototyypin lu-
juustestit saatiin valmiiksi vuoden 2000 aikana. Ne osoittivat, ettd TOB tu-
kirakenne voitiin koota ja linjata ratailmaisimelle vaaditulla tarkkuudella.
Marraskuussa 2000 Big Wheel ldpédisi CMS:n Engineering Design Review
-evaluaation, mink4 jilkeen voitiin ryhtyé tarjouspyyntoprosessiin. Big Wheel
-projektiin osallistuivat tidssd vaiheessa Kotamien johdolla DI Niko Eiden, DI
Harri Katajisto, DI Kari Tammi ja DI Tommi Vanhala.
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Vuonna 1998 aloitettiin yhdessd Varsovan
yliopiston CMS-ryhmén kanssa TRIDAS-
projekti CMS:n Resistive Plate Chamber
(RPC) -ilmaisimien optisten linkkien
suunnittelussa ja rakentamisessa. HIPin
TRIDAS-projekti oli vastuussa optisen tie-
donsiirtojarjestelmén ja linkkikortin suun-
nittelusta. Projektia johti Esko Pietarinen
ja siind tyoskentelivit tohtoriopiskelijat FM
Kukka Banzuzi ja Barin yliopistosta HIPiin
siirtynyt M.Sc. Donatella Ungaro. HIPissi
rakennettuja linkkikortteja testattiin ke-
védlld v. 2000 CERNin H2-suihkussa.
Suihkun aikarakenne asetettiin vastaamaan
LHC:n protonisuihkujen suunniteltua aika-
rakennetta. Testien tulosten perusteella voi-
tiin tehdéd lopulliset linkkikorttien suunni-
telmat. CMS Trigger and Data Acquisition
projektin Level-1 Trigger Technical Design
Report julkaistiin joulukuussa v. 2000
(CERN/LHC 2000-038, CMS TDT 6.1).
Pietarinen ja Banzuzi olivat RPC-osan teks-
tin toimittajina yhdessd Varsovan yliopis-
ton ryhmén kanssa.

Miikka Kotaméen siirryttyd CERNin
henkilokuntaan v. 1999, HIPin Tracker-
projektille oli etsittdvé uusi projektipéal-
likko. Vihdoin kesilld v. 2000 TKK:lta
1oytyi patevd henkilo tehtdvddn. TkL Eija
Tuominen toimi TKK:n Sdhkétekniikan
osaston elektronifysiikan laboratorioinsi-
noorind ja oli kilnnostunut uudesta tehté-
véstd. Hidnen erikoistumisalansa oli puo-
lijohdeilmaisimien kehittiminen, joten
hénelld oli patevyys tehtdvéddn. Tuominen
nimitettiin HIPin Tracker-projektin pdal-
likoksi ajalle 1.9.2000-31.12.2001. Hidnen
sijoituspaikkansa oli aluksi CERN.

CERNin LHC-projekti 7.

Big Wheel TOB prototyyppi. CERNissd v. 1999.
Kuvassa vasemmalta: takana

TRT Miikka Kotamdiki ja DI Tommi Vanhala,
edessi DI Antti Onnela ja DI Kari Tammi.
(Kuva CERN)

Big Wheel prototype:'-

l‘l Patria Finavitec / Patria Finavicomp, Halli Finland

(Manufacture and assembly of disks, cvlinder and panels)

Heinéivaara, Finland

(Manufacture of rod profiles)

H vesicinkous Keuruu, Finland

(Water jer cutting of disk skins)

' =g

Vaeys. Aute & €3

Ruovesi, Finland

(Casting of assembly table)

Purso Tools Oy, Pori, Finland
(Machining of assembly table)

Tecnomill Oy, Kauniainen, Finland
(Manufacture of rod assembly jig)

Big Wheel -prototyypin rakentamiseen osallistui
useita suomalaisia yrityksid. Tdssd posterissa
niistd on listattu tarkeimmdit.

Uutena projektina aloitettiin v. 1999 pii-ilmaisimien séteilyvaurioiden
tutkimus. Ilmaisimia séteilytettiin Fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratorion
neutronisuihkussa ja testattiin séteilytyksen jdlkeen HIPin SiBT-teleskoopilla
CERNin H2-suihkulla. My6s RPC:n optisen linkin kortteja séteilytettiin
Jyviskylédssd niiden sdteilynkestdvyyden varmistamiseksi.
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8. NAS52-koe
CERNin SPS-kiihdyttimelld 1992-1999

Kun UA-kokeet olivat 1988-90 loppuvaiheessaan ja LHC-suunnitelmat vie-
14 ilman virallisia paétéksid, moni UA-kokeissa mukana ollut fyysikko péi-
tyi tutkimaan mahdollisuuksia tehdé jotain pienimuotoisempaa tutkimusta
SPS-kiihdyttimelld LHC-suunnittelun ohella. Niinp4d minékin, kédvin erilai-
sissa palavereissa CERNissd tutustumassa esilld oleviin ehdotuksiin. Kédvin
muun muassa keskusteluja pitkdaikaisen kollegani professori Mike Albrow’n
(tuolloin Tukholman yliopistossa) kanssa raskaiden neutraalien hiukkasten
etsimisestd kiintedn kohtion kokeissa kdyttdmalld kehitteilld olevia uuden
tyyppisid kalorimetri-ilmaisimia. Osallistuin Sigtunassa Ruotsissa v. 1989
syksylld konferenssiin ”Very High Resolution Electromagnetic Calorimetry”.
Konferenssin jirjesti Ruotsin Tiedeakatemian fysiikan Nobel-komitea
Albrow’n aloitteesta. Kokoukseen osallistui my6s professori Klaus Pretzl,
CERNissé tehdyissé kiintedn kohtion kokeissa ansioitunut tutkija Bernin
yliopistosta.

Useat teoreetikot olivat 80-luvun aikana esittédneet olettamuksia ou-
toja kvarkkeja sisdltdvdn stabiilin aineen mahdollisesta olemassaolosta.
Olettamalla, ettd useamman kuin kolmen kvarkin tilat olisivat mahdollisia,
outojen kvarkkien mukaantulo hiukkastilan muodostamiseen — uuden va-
pausasteen avautuminen - pudottaisi hiukkastilan Fermin energiaa niin, etté
voisi muodostua stabiili tai ainakin pseudostabiili tila. Kun 1980-luvun lo-
pulla alettiin valmistella CERNin SPS:lla raskaitten ytimien kithdyttdmist4,
nidmd spekulaatiot saivat uutta tuulta purjeisiin. QCD:n ennusteiden mukai-
sesti raskaitten ytimien térméyksissd odotettiin syntyvin kvarkkien ja gluo-
nien muodostamaa baryoni-rikasta plasmaa (u- ja d-kvarkkeja). Plasmassa
outojen merikvarkkien suhteellinen mésri voisi kasvaa, kun kaonien (K°,
K ™) siiteilyssi plasman jiidhtyessi antioudot kvarkit suodattuisivat pois. Nidin
todennékoisyys outojen stabiilien hiukkasten synnylle voisi kasvaa. Néille
spekulatiivisille hiukkasille annettiin nimeksi strangelet (suomennosta ou-
tokainen on ehdotettu). Niiden varaus-atomilukusuhde olisi Z/A = (1-fy)/2,
olettamalla ettd u- ja d -kvarkkeja on tilassa sama méédrd. Parametri f; on
outojen kvarkkien médrd atomilukua kohti. Se voi saada arvoja f;> 1, fi< 1
tai f,=1, joten strangeletit voivat olla sdhkévarauksellisia tai neutraaleja.
Fenomenologisten arvioiden mukaan f; olisi ldhelld yht4 ja Z/A < 0,1. Siten
suuri massa/varaus -suhde tarjoaisi mahdollisuuden erottaa strangelet-hiuk-
kaset muista hiukkasista.

Klaus Pretzl oli tarttunut tdhdn aiheeseen. Hin huomasi, ettd CERNin
pohjoishallin hiukkassuihkuja voitiin suoraan hyédyntida spektrometreiné
strangelet-hiukkasten etsintddn. Nditd hiukkasia syntyisi SPS:1le suunnitellun
lyijysuihkun térmétessé lyijykohtioon. Kokeen kustannukset olisivat varsin
kohtuulliset, silld H2, H6 ja H8 -suihkut oli rakennettu tarkoiksi spektromet-
reiksi. Tarvittiin vain lisd4 ratailmaisimia seki erittdin tarkka Time of Flight
(TOF) -tuikeilmaisinjirjestelmi seki Tserenkovin ilmaisimia hiukkasten no-
peuden mittaamiseen. CERNilld oli tarjolla sopivia rata- ja Tserenkovin -il-
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maisimia, joten uudet hankinnat rajoittuisivat TOF-systeemin rakentamiseen.
Kun suihkun peréén vield sijoitettaisiin massamittausta tdydentdméddn hadro-
nikalorimetri, rakennuskustannukset nousivat noin 500 000 Sveitsin fran-
giin. Pretzl ryhtyi kokoamaan kollaboraatiota koe-ehdotusta varten v. 1991
aikana. Bernin yliopiston lisdksi ranskalainen LAPP-laboratorio Annecy’ssa
sekd Tukholman yliopiston Fysiikan laitos olivat kiinnostuneita. Helsingissd
SEFLilld oli pieni materiaalibudjetti kokeellista tutkimusta varten, joten lii-
tyimme mukaan projektiin. Tarkoituksenani oli etsid tutkimusryhmééin toh-
toriopiskelija Helsingistid. Pretzlin kokoama pieni kollaboraatio jétti CERNille
koe-ehdotuksen tammikuussa 1992. Mukaan tuli myos ekspertteji CERNin
hiukkassuihkuja rakentavasta ja ylldpitdvdstd ryhmaéstd. Kollaboraation ni-
meksi otettiin "NEWMASS Collaboration”.

Samanlainen koe oli jo aloitettu Yhdysvalloissa Brookhavenin AGS-
kiihdyttimelld ja sille oli hyvdksytty suihkuaikaa jatkossakin. AGS-kiihdyt-
timell4 voitiin saada aikaan kultaydinsuihku, jonka energia oli 11,7 GeV/ydin,
joten SPS-kokeissa oltiin merkittdvisti korkeammalla térméysenergia-alueel-
la. SPS:n energia-alueella raskasionitérméyksissd baryoneja syntyi vield kes-
keisisséd torméyksissd pienilld rapiditeeteilla. Tuolloin suunnitteilla olleella
LHC-torméyttimelld keskeisen rapiditeetin alueella arvioitiin syntyvén vain
vidhdn baryoneja, joten strangelet-hiukkasten tuotto olisi vdhéistd. SPS-kokeet
olisivat siis sopiva ikkuna strangelet-hiukkasten etsimiseen.

Koe-ehdotus hyvéksyttiin CERNissé heti v. 1992 alussa ja sai koodini-
men North Area 52 (NA52). Newmass-kollaboraatio asensi ensimmdéisen ver-
sion koelaitteistosta CERNin H6-suihkulinjalle Pohjoishallissa v. 1992 syksyl-
14. SPS:11a voitiin tuolloin kithdyttéd4 rikki-ioneja suihkuenergialla 200 GeV/c
per nukleoni. Kohtiona kéytettiin wolframia. Téssé testikokeessa voitiin mita-
ta torméystaajuutta ja strangelet-mittausten taustaa. Taustan suuruus riippui
ldhinnd TOF-mittausten tarkkuudesta. Tehdyt testimittaukset olivat hyodyl-
lisid lopullisen laitteiston suunnittelussa ja rakentamisessa. SEFL osallistui
laitteiston uusien ratailmaisimien hankintakustannuksiin 40 000 markal-
la. Lopullinen NA52-laitteisto oli valmiina syksylld 1993 H6-suihkulinjalla.
Laitteiston testaamista varten saatiin ensin rikki-ioni -suihkuaikaa syys-lo-
kakuussa 1993. Kokeisiin lyijysuihkulla oli CERNin suunnitelmissa varattu
aikaa syksyksi 1994, jolloin koe varsinaisesti alkoi.

Tomas Lindén tuli viitoskirjaopiskelijaksi NA52-kokeeseen v. 1994.
Hiin oli Opetusministerion tutkijakoulun (GRASPANP) tutkijana 1995-1997
ja Suomen Akatemian tutkijana 1998-1999. Lindénin tehtdviksi NA52:ssa
médriteltiin keréttdvin datan analyysi CERNisséd ja SEFLill4.

Ensimmaéiset varsinaiset ajot tehtiin vuosien 1994 ja 1995 syksylld. Nyt
SPS-kiihdyttimelld kiihdytettiin lyijyioneja, joiden energia oli 159A GeV/ec.
Kohtiona kéytettiin lyijyd. Koe-ehdotuksessa esitetty torméysten mééré saa-
tiin kerdtyksi. Datan analyysissi strangelet-hiukkasia ei vieldkdin 16ydet-
ty. Niiden invariantille differentiaaliselle vaikutusalalle mitattiin yldrajaksi
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4

Etualalla vasemmalta NAS52-kokeen johtaja, professori Klaus Pretzl (Bern) ja professori
Alain Bussiere (LAPP). (Kuva Tomas Lindén)

50 nbGeV~2c®. Spektrometrin pituus rajoitti tutkimuksen koskemaan hiuk-
kasia, joiden elinaika oli pitempi kuin 1,2 us. Tulos julkaistiin 1996.

Kun NAS52-laitteiston suorituskyky oli hyvin hallinnassa, aloitettiin
myo6s tunnettujen hadronien tuottoreaktioiden tutkimus Pb-Pb -térméyksis-
sd. Ndin Newmass-kollaboraatio laajensi NA52-koetta SPS-raskasionifysiikan
tutkimukseen. Laitteistoa parannettiin lisddméllé sithen lankakammioita lii-
keméidrdmittauksen tarkentamiseksi. Uuden laitteiston testiajot tehtiin v.
1996 syksylld ja uudet ajot v. 1998. Niistd mittauksista saatiin runsaasti tut-
kimustuloksia. Laitteiston tarkkuuden parantamiseen liittyi myos suihkulin-
jan magneettien tarkka linjaus. Téstd valmistui Tomas Lindénin viitoskir-
ja ” Strangelet search and particle production studies in Pb-Pb collisions at
158xA GeV/c with the H6 beam line spectrometer at CERN” (HU-P-D66).
Viitostilaisuus pidettiin Helsingin yliopistossa 25.11.2000, vastavéittdjana
toimi Dr. Per Grafstrom CERNisté4.

Vuoden 1998 ajoissa rekisterditiin n. 6 x 10'2 Pb-Pb -torméysti. Edel-
leenkéén ei strangelet-hiukkasia 16ytynyt. NA52-kokeen mittaamiksi strange-
let-hiukkasten tuottotodennikoisyyden ylirajoiksi (90 % CL) saatiin 3x1071!
per Pb-Pb -torméys positiivisen sihkévarauksen ja 2x107'% negatiivisen sihko-
varauksen strangeleteille. Rajat sulkivat pois joukon esitettyji teoreettisia mal-
leja. Tunnettujen hiukkasten tuotosta saatiin runsaasti tuloksia. Lyijy-ionien
fragmentteja mitattiin hiiliatomeihin saakka. Antihiukkasfragmenteista saa-
tiin mittauksia aina antihelium-3 ytimien tuottoon asti.

NAS52 laitteistoa kéytettiin my6s mittaamaan kaonien ja pionien tuot-
toa protoni-beryllium-térméyksissd. Ndma mittaukset olivat tarkeitd CERNin
kithdyttimilla tuotettujen neutriinosuihkujen vuon ja spektrin arvioimiseksi.
Mittauksia varten perustettiin uusi koe nimeltdan NA56 /SPY, jonka puhe-
mies oli Dr. Stefano Ragazzi. Helsingin NA52-ryhmén Tuominiemi ja Lindén
olivat myos mukana NA56 kokeessa. Mittaukset tehtiin vuonna 1996 ja tér-
keimmiit tulokset julkaistiin kolmessa 1998-99 julkaistussa artikkelissa.
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NAS52-koe CERNin SPS-kiihdyttimelld 1992-1999 8.

i

(Kuva Tomas Lindén)

NAS2-tutkimusryhmdd H6-suihkulla. Vasemmalta: J. Tuominiemi, professori Kurt Borer
(Bern), Tomas Lindén, MSc Giovanna Ambrosini (Bern), MSc Hanspeter Beck (Bern).
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NAS52-spektrometrin (1994 ja 1995) kaaviokuva. Lyhennykset TL1, TL2 ja T4

tarkoittavat kohtioita, Bx ja TOFx time-of-flight-asemia, Wxy monilankakammioita

(ratailmaisimia), Cx Tserenkov-ilmaisimia. Kartiot kuvaavat spektrometrin
taivutusmagneetteja.
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9. Fysiikan tutkimuslaitos (HIP)
1996-1999

9.1. Tutkimuslaitoksen toiminnan alku

Fysiikan tutkimuslaitoksen johtokunta kokoontui ensim-
méisen kerran 9.9.1996. Kokouksessa hyviksyttiin vali-
aikaisen johtokunnan esittdmaé tyGjérjestys ja vahvistet-
tiin tutkimuslaitoksen tutkimusohjelmiksi Teoriaohjelma,
Hiukkasfysiikan ohjelma, LHC-ohjelma ja Teknologia-
ohjelma. Hiukkasfysiikan ohjelman péddprojektina oli
DELPHI-koe LEP-t6rméyttimelld, LHC-ohjelman CMS-
koe. Helsingin yliopiston rehtori perusti tutkimuslaitok-
sen johtajan ja hallintopdillikon virat. Professori Eero
Byckling nimitettiin tutkimuslaitoksen johtajaksi ja dos.
Erkki Pajanne hallintopédéllikoksi, molemmat kolmivuo-
tiskaudeksi 1.9.1996-31.8.1999.

Perustettujen tutkimusohjelmien johtajat kiinnitet-

Professori Eero Byckling, tiin seuraavasti. Akatemiaprofessori Stig Stenholm nimi-
HIPin ensimmdinen johtaja tettiin Teoriaohjelman johtajaksi, dos. Risto Orava Hiuk-
1996-2000. kasfysiikan ohjelman johtajaksi ja TKkT Ari-Pekka Hameri

Teknologiaohjelman johtajaksi. Méérdykset olivat viisivuotisia. Ndmé nimi-
tykset péétettiin tehd4d ilman hakuprosessia, tutkimuslaitosta koskevaa ase-
tusta soveltaen.

LHC-ohjelman ohjelmanjohtajan vakanssi pdétettiin julistaa kansainva-
liseen hakuun. CERNin tutkimusjohtaja, Lorenzo Fod tarjosi hakuprosessin
kayttoon CERNin informaatiokanavia, milld katsottiin voitavan saavuttaa laa-
ja potentiaalinen hakijajoukko. Hakuajan pdéttyessd vuoden lopussa oli tullut
yhdeksédn hakemusta. Valmisteluryhm4 valitsi kolme hakijaa haastateltavik-
si, professori Gerald Eigenin Bergenin yliopistosta, PhD Michael Dittmarin
ETHZ:sté ja dos. Jorma Tuominiemen Helsingin yliopistosta. Valinnassa
kuultiin ulkopuolisina asiantuntijoina professoreja Lorenzo Fod (CERN),
Michel Della Negra (CERN) ja Dan Green (Fermilab). Valmisteluryhma
katsoi, ettd Gerald Eigen ja Jorma Tuominiemi tdyttivdt parhaiten LHC-
ohjelmanjohtajalle asetettavat tieteelliset ja kidytdnnon johtamiseen tarvit-
tavat vaatimukset. Ensimmadiselle sijalle asetettiin Eigen, jonka katsottiin
tuovan LHC-ohjelmaan uutta ndkemysté ja uusia kansainvilisid yhteyksia.
Eigenin kanssa kidydyisséd neuvotteluissa kdvi kuitenkin ilmi, ettd tutkimus-
laitos ei voinut tdyttdd hidnen esittdmiddn ehtoja: vaatimusta vakinaisesta vi-
rasta ja nimitystd Helsingin yliopiston professoriksi. Ndmi vaatimukset olivat
sindnsd ymmaérrettivid, silld Eigen olisi joutunut luopumaan ainakin véliai-
kaisesti professorin virastaan Bergenissd. Tdmén jdlkeen valmisteluryhmédn
esitti dos. Tuominiemen kiinnitettdvéksi LHC-ohjelman johtajaksi. Kiinnitys
oli kolmivuotinen alkaen 1.8.1997. Nimitetyt ohjelmanjohtajat muodostivat
valmisteluryhméin, jonka tehtidvéna oli johtosddnnoén mukaan avustaa laitok-
sen johtajaa toiminnan suunnittelussa.
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Teknillisen korkeakoulun hallitus oli pééttidnyt lakkauttaa HTT:n toiminnan
31.12.1996 ldhtien ja siirtdd sen omaisuuden perustetun fysiikan tutkimuslai-
toksen hallintaan. Helsingin yliopiston konsistori lakkautti SEFT:n ja TFT:n
1.2.1997 lukien ja siirsi niiden omaisuuden ja tilat uudelle laitokselle.

HIPin johtokunnan kokouksessa 1.10.1996 hyviksyttiin ATLAS-ja CMS
-kollaboraatioiden kanssa tehtivit “Interim Memorandum of Understanding
for the Execution of the Initial Phase of the ATLAS/CMS Experiment” -so-
pimukset. Tutkimuslaitos sitoutui maksamaan ATLAS-kokeeseen vuosina
1997-1998 yhteensd 50 000 CHF ja CMS-kokeeseen vuonna 1997 100 000
CHF. Edelleen tutkimuslaitos sitoutui 1997-2005 osallistumaan CMS-kokeen
rakennuskustannuksiin kaikkiaan 5 MCHF:lla. Pd4toksessi edellytettiin, ettd
tutkimuslaitos saa vuosina 1997-2005 opetusministeriolti tarvittavan lisdra-
hoituksen, noin 2 Mmk/vuosi. Vuoden 1997 tutkimussuunnitelmaan kirjat-
tiin 22 Mmk:n budjettiesitys. Siitd kokeelliselle hiukkasfysiikalle osoitettiin
seuraavat médrdrahat: Hiukkasfysiikan ohjelma 5,35 Mmk, LHC-ohjelma 3,95
Mmk.

Vuoden 1997 alussa professori Juha Aysto teki aloitteen tutkimuslaitok-
sen toiminnan laajentamisesta Jyviskylin yliopistoon. Aysté ja HIPin joh-
taja, professori Eero Byckling olivat neuvotelleet OPM:n kanssa siité, ettéd
HIPille perustettaisiin toimipiste Jyviskyldn yliopistoon. Jyviskyldn yliopis-
tolla oli ollut jo 90-luvun alusta alkaen tutkimustoimintaa CERNissd ISOLDE-
laitteistolla. HIPin valmisteluryhmé ehdotti, ettd laitokselle perustettaisiin
viides tutkimusohjelma nimeltdén ”ydinfysiikan tutkimusohjelma”, jonka
toiminta liittyisi CERNin ISOLDE-kokeisiin ja ALICE-kokeeseen CERNin
LHC-torméyttimelld sekéd raskasionitormiysten teoreettiseen fysiikkaan.
Suunnitteilla oli, ettd OPM my0Ontéisi toiminnalle mddrédrahan ja Jyviskyldn
yliopisto osoittaisi sille vastaavan suuruisen lisdtuen. Hankkeen rahoitus-
padtokset kuitenkin lykkddntyivit ja yhteistyé pdétettiin aloittaa ensin
suppeammassa muodossa. LHC-ohjelmaan perustettiin 1.1.1998 alkavaksi
Nuclear Matter Physics -projekti, johon HIP varasi v. 1998 budjetistaan 0,5
Mmk:n médrdrahan ldhinnd ALICE-projektin maksuihin ja projektin tutkijoi-
den matkakuluihin. Projektin pdallikoksi johtokunta nimitti professori Vesa
Ruuskasen Jyvéskyldn yliopistosta.
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9.2. HIPin ensimmaéisen tieteellisen neuvottelukunnan ja
RECFAn vierailut Helsingissd 1997

HIPin Tieteellinen neuvottelukunta (Scientific Advisory Board) saatiin muo-
dostettua kevddn 1997 aikana. Seuraavassa siitd kdytetdédn lyhennettd SAB.
Jaseniksi kutsuttiin:

Jack Steinberger (kokeellinen fyysikko, CERN, nobelisti)
John Iliopoulos (hiukkasteoreetikko, professori,

Ecole Normale Superiore, Pariisi)

Norbert Kroo (ydinfyysikko, teoreetikko,

Unkarin tiedeakatemian johtaja, Budapest)

Horst Wenninger (tutkimusjohtaja, CERN)

Bjorn Wiik (johtaja, DESY)

Krister Ahlstrém (vuorineuvos, A. Ahlstrém Oyj).

SAB vieraili Helsingissd 4.9.1997. Se tapasi laitoksen johtoa sekd johtokun-
nan jisenid. Jarjestetyssd seminaarissa HIPin tutkimusohjelmien johtajat
esittelivit neuvottelukunnalle ohjelmien toimintaa sekd suunnitelmat tut-
kimustyolle v. 1998. Esittelyjen pohjalta SAB esitti joukon suosituksia lai-
toksen toiminnalle. Ensimmaéisend tdrkednd asiana se otti esille kokeellisen
hiukkasfysiikan professuurin puuttumisen Helsingin yliopiston Fysiikan lai-
toksessa. Titd puutetta oli myds ECFA:n johtoryhmi (RECFA) arvostellut
Opetusministeriolle jattdmissddn suosituksissa jo ensimmaéiselld maavierai-
lullaan Suomeen v. 1991. SAB painotti professuurin tidrkeyttd hiukkasfysii-
kan jatko-opiskelijoiden koulutukselle ja CERNissi tehtdvin tutkimuksen
tieteellisten tulosten hyédyntdmiselle Helsingin yliopistossa. Toisena tdrkeé-
nd asiana SAB korosti riittdvien laboratorioresurssien ja tieteellisen infra-
struktuurin tdrkeyttd CERN-yhteistyon hyodyntdmiseksi. Neuvottelukunnan
mielestd LHC:lla tehtédvé tutkimus tekisi mahdolliseksi nostaa HIPin nédky-
vyyttd kansallisena laitoksena ja voisi avata tietd uusien yliopistojen liitty-
miselle sen tutkimusohjelmaan. Tdssd mielessd SAB piti hyvidni ehdotusta
Jyvéiskyldn toimipisteen ja uuden Ydinaineen tutkimusohjelman perustamista
ALICE-kokeeseen liittymistd varten. LHC-t6rmédyttimen rakentamisen aikana
oli neuvottelukunnan mielesti tdrkedd osallistua resurssien mukaan myos pie-
nempiin kokeisiin ja esimerkiksi kansainvélisesti kdynnissd olevaan suuren
elektroni-positroni-térméyttimen suunnitteluun. Téssé ilmeisesti ndkyi neu-
vottelukunnan jdsenen professori Bjorn Wiikin kynédnjilki. Wiik oli DESY-
laboratorion johdossa ja sielld oli jo olemassa pienimuotoista suomalaista tut-
kimusyhteisty6td elektroni-positroni-fysiikassa. Wiik ldhestyi minua useaan
otteeseen vv. 1997-98 timén teeman merkeissi ja esitti, ettd olisi hyodyllistd,
jos LHC-ohjelma varaisi 10 % luokkaa olevan médrdrahan budjetistaan DESY-
laboratoriossa tehtdvéédn toimintaan. Teknologiaohjelmassa SAB piti edelleen
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merkittdvind tutkimuslaitoksen teknologian kehittdmiseen tdhtddvid hankkei-
ta, kuten TUOVI- suunnitteluohjelmistoa, jolle oli 16ytynyt kiinnostusta mm.
CERNissé ja DESY-laboratorissa, niiden projektisuunnittelussa.

Heti neuvottelukunnan vierailun jalkeen 5.-6.9. 1997 teki RECFA toi-
sen maavierailunsa Suomeen. ECFAn puheenjohtajana toimi tuolloin pro-
fessori Enrique Fernandez Barcelonan Hiukkasfysiikan instituutista. Suo-
men edustajana RECFAssa toimi dos. Paula Eerola. Opetusministeriélle ja
Suomen Akatemialle osoitetussa kirjelméssddn RECFA pédityi hyvin saman-
laisiin suosituksiin kuin Fysiikan tutkimuslaitoksen SAB. Sekin kiinnitti eri-
tyistd huomiota siihen, ettd Suomessa ei edelleenkédin ollut yhtédédn profes-
suuria kokeellisessa hiukkasfysiikassa. Toinen RECFAn painottama seikka
oli detektoritutkimuksen vahvistamisen tdrkeys LHC-ohjelmassa. RECFAn
ja SABin suositusten yhtenevéisyys ei ollut ylldtys, molemmat raportit olivat
alan tutkimuksen hyvin tuntevien asiantuntijoiden laatimia.

CMS-projektin toiminnan laajentuessa tuli ajankohtaiseksi jakaa se kah-
teen osaan. CMS:n analysointiohjelmistojen kehitys ja fysiikan simulointitut-
kimus erotettiin 1.11.1997 omaksi projektikseen ”Software and physics”. Sen
projektipdallikoksi johtokunta nimitti dos. Veikko Karimien, joka oli aktiivi-
sesti osallistunut CMS-kokeen tietokonesimulointiin ja analysointiohjelmis-
ton kehittelyyn 1990-luvun alusta asti. Projektissa tyoskentelivit dos. Ritva
Kinnunen, TkT Jukka Klem, FM Aatos Heikkinen, DI Henri Saarikoski ja yo.
Matti Haapakorpi. Klem toimi Suomen Akatemian tutkijatohtorina 1998-1999.

Laajentunut kontribuutio CMS:n keskusratailmaisimen suunnitte-
luun ja rakentamiseen teki tarpeelliseksi perustaa sille oma projekti ?CMS
Tracker”. Sen johtajaksi nimitettiin TkT Miikka Kotaméki, joka oli ol-
lut v. 1996 vastuussa CMS-trackerin tukirakenteen suunnitteluprojektista
HTI:ssa. Projektissa tyoskentelivit FT Esko Pietarinen, DI Carl Eklund, FT
Antti Honkanen (viitellyt Jyviskyldn yliopistossa, sijoituspaikka CERN),
DI Kari Skog (sijoituspaikka CERN), DI Niko Eiden (sijoituspaikka CERN),
DI Sami Ruotsalainen (sijoituspaikka CERN), yo. Kari Tammi (sijoituspaik-
ka CERN) ja yo. Kukka Banzuzi. Projektit perustettiin alkavaksi 1.11.1997.
Eiden, Eklund, Skog ja Ruotsalainen siirtyivit v. 1998 lopussa Big Wheel
prototyypin valmistuttua teollisuuden palvelukseen ja Kari Tammi VT T:lle
v. 2001. Vuonna 1999 CMS Tracker -projektiin liittyi DI Tommi Vanhala jat-
kamaan keskusratailmaisimen kehitysty6td. Hin siirtyi teollisuuteen v. 2002.
Antti Honkanen toimi Suomen Akatemian tohtoritutkijana 1998-2000. Hian
siirtyi Marconi Finland Oy:n palvelukseen v. 2001 alusta.

Vuoden 1997 viimeisessd kokouksessaan tutkimuslaitoksen johtokun-
ta vahvisti v. 1998 budjettiesityksen, jonka loppusumma oli 22 Mmk. Siitad
Hiukkasfysiikan ohjelman osuus oli 3,65 Mmk ja LHC-ohjelman 4,85 Mmk.

SABin ja RECFAn huoli kokeellisen hiukkasfysiikan professuurin puut-
tumisesta Helsingin yliopistossa sai vastakaikua HIPin johtokunnassa ja
Fysiikan laitoksella. Fysiikan laitoksen johtoryhmaé teki 13.1.1998 pdatok-
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sen esittdd matemaattis-luonnontieteelliselle tiedekunnalle, ettd perustettai-
siin yhdessé Fysiikan tutkimuslaitoksen kanssa kokeellisen hiukkasfysiikan
professuuri. Fysiikan laitos esitti lausunnossaan, ettd "HIPille asetettujen vel-
voitteiden toteuttamiseksi, kokeellisen hiukkasfysiikan tutkimuksen ja ope-
tuksen voimistamiseksi Fysiikan laitoksessa seké Fysiikan tutkimuslaitoksen
ja Fysiikan laitoksen yhteistyon edelleen kehittdmiseksi olisi molempien osapuol-
ten etujen mukaista perustaa yhteisesti ylldpidetty, pysyvésti tdytetty kokeellisen
hiukkasfysiikan professuuri”. Asia oli esilld Fysiikan tutkimuslaitoksen johtokun-
nan ensimmadisessd kokouksessa 1998. Johtokunta paétti hyviksyé esityksen ja
sitoutui alustavasti maksamaan 45 % professorin palkkauksesta (A28).

Vuoden 1998 alkuun mennessd LHC-kollaboraatiot ja CERN olivat saa-
neet neuvoteltua valmiiksi asiakirjat LHC-kokeiden rakentamis- ja rahoitus-
vastuista (Memorandum of Understanding). Fysiikan tutkimuslaitoksen joh-
tokunta hyviksyi CMS- ja ATLAS -kokeiden sopimukset ja valtuutti laitoksen
johtajan allekirjoittamaan ne. ALICE-kokeen osalta asia jdi aluksi poydal-
le, koska rahoitusneuvottelut Jyviskyldn yliopiston ja OPM:n kanssa olivat
vield kesken. Johtokunta oli jo aiemmin valinnut CMS-kokeen péddkohteeksi
CERNin LHC-t6rméyttimelld tehtdvisséd kokeellisessa tutkimusohjelmassa ja
hyviksynyt tutkimuslaitoksen rahoitusosuudeksi 5 miljoonaa Sveitsin frangia
koko rakennusajalle 1.1.1998-31.12.2005. Tdm4 jakautui sopimusasiakirjan
mukaan neljddn osaan:

Common fund (magneetin rakentaminen) 1 480 000 CHF
Tracker (Keskusratailmaisin) 2 400 000 CHF
Trigger/Data Acquisition 1020 000 CHF
Offline Computing 100 000 CHF

ATLAS-kokeen osalta HIPin johtokunta sitoutui osallistumaan "membership
contribution” suuruisella rahasummalla, joka oli rahoitusajalle 1.1.1998-
31.12.2005 100 000 CHF. T4dmé sopimus antoi HIPille oikeuden hyodyntda
kokeessa saatua tieteellistd materiaalia. Varsinaista tieteellistd osallistumista
ATLAS-kokeeseen ei HIPissé ollut. Kun neuvottelut ALICE-ohjelman rahoi-
tuksesta HIPin ja Jyvidskyldn yliopiston viélilld oli saatu pddtokseen, johtokunta
valtuutti HIPin johtajan allekirjoittamaan myos ALICE-kokeen Memorandum
of Understanding”-asiakirjan. Siind sitouduttiin seuraaviin hankkeisiin:

Keskusratakammio 500 000 CHF
Tukirakenteet ja jadhdytys 400 000 CHF
Common projects 100 000 CHF

Rahoituspéidtokset olivat luonnollisesti ehdollisia, ne edellyttivét, ettd tut-
kimuslaitokselle myonnettéisiin tdtd varten vastaava lisdrahoitus ko. raken-
nusajalle.

204: Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin



Fysiikan tutkimuslaitos (HIP) 1996-1999 9.

9.3. LHC-kokeiden rahoituspédédtokset Suomessa ja
HIPin uusi asema v. 1998

LHC-kokeiden rahoituksen jérjestiminen Suomessa eteni vuoden 1998 ai-
kana. Johtokunnan aloitteesta HIPin johtaja professori Byckling ehdotti
19.5.1998 péivityssd muistiossaan neuvotteluja Opetusministerion ja Suomen
Akatemian kanssa siitd, miten kokeiden rahoitus voitaisiin jiarjestdd HIPin
budjetin ulkopuolisena tutkimusméédrdrahana. Pian tdmén jidlkeen, 17.6.1998
jérjestetyssd neuvottelussa, johon osallistuivat kansliapdéllikko Arvo Jappinen
(OPM, pj.), professori Eero Byckling, tutkimusjohtaja Jorma Hattula (SA),
osastopéillikké Matti Lihdeoja (OPM), vararehtori Arto Mustajoki (HY), pro-
fessori Risto Nieminen (TKK) ja professori Juha Aysto (JY), paddyttiin esit-
tdméédn rahoitusmallia, jossa opetusministeri6 kattaisi kolmasosan, Suomen
Akatemia kolmasosan ja Fysiikan tutkimuslaitoksen jdsenini olevat Helsingin
yliopisto, Teknillinen korkeakoulu ja Jyviskyldn yliopisto yhdessd kolmas-
osan tarvittavasta rakennusmdairirahasta. Koko tarvittava summa oli 6 MCHEF,
tuolloisella valuuttakurssilla 21,2 milj. markkaa. Sovittiin, ettd asian pdat-
tdmiseksi jérjestettdisiin syyskuussa 1998 jatkokokous. Kokoonkutsujaksi
OPM maéérisi korkeakouluneuvos Juhani Hakkaraisen, jonka tehtdviksi an-
nettiin valmistella esitys pddtoksen pohjaksi. Hakkarainen laati asiasta muis-
tion 12.10.1998, jossa 17.6.1998 kokouksessa kaavaillun mallin mukainen
rahoitussuunnitelma esitettiin hyviksyttdviksi. Hakkarainen ehdotti, ettd jos
hidnen laatimansa yksityiskohtainen esitys oli kaikkien osapuolien hyviksyt-
tdvissid, Helsingin yliopisto/Fysiikan tutkimuslaitos voisi pyytdd osapuolilta
tarvittavat kirjalliset sitoumukset. Néin tehtiin ja joulukuuhun 1998 men-
nessd Opetusministerio, Suomen Akatemia, Helsingin yliopisto, Jyviskyldan
yliopisto ja Teknillinen korkeakoulu olivat vahvistaneet sitoumuksensa sopi-
mukseen rehtorien allekirjoittamilla kirjeill4.

Suomen Akatemia asetti HIPin kdytt66n vélittoémésti oman osuuten-
sa 7 milj. mk valtion vuoden 1998 lisdtalousarviossa tarkoitukseen myon-
netyistd veikkausvarojen lisdkertyméédn perustuvasta méidrdrahasta. Tdstéd
SA:n osuuden etupainoisuudesta johtuen muut osapuolet pdittivit aloittaa
rahoituksensa my6hemmin. Opetusministerié osoitti yliopistojen toiminta-
menomdaérirahoista vuosina 2000-2004 vuosittain 1,4 milj.mk méédrdaikaise-
na lisdrahoituksena HIPin LHC-hankkeeseen. Helsingin yliopisto, Jyviskyldn
yliopisto ja Teknillinen korkeakoulu osoittivat kukin HIPille vuosina 1999-
2004 yhteensd 2,33 milj.mk:n lisdrahoituksen tasaisesti vuosittaisina erin4.
Namaé pddtokset olivat ratkaisevia CMS- ja ALICE-koeasemien rakentami-
seen osallistumisen kannalta. Rahoitusratkaisun ndin sujuva ldpimeno tuntui
HIPin hiukkasfysiikan tutkijoiden piirissd suorastaan ihmeelle. Mutta olihan
asiaa my0s pitkddn valmisteltu OPM:n kanssa. Valmistelussa Eero Bycklingin
osuus oli ollut tdrked. Voidaan todeta, ettd tdmaé tiedehallinnon paétos oli mitd
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merkittidvin edistysaskel suomalaisen hiukkasfysiikan tutkimuksen ja CERN-
yhteistyon menestyksellisen jatkumisen kannalta.

Vuoden 1998 kesdkuun kokouksessa kisiteltiin myos HIPin valtakun-
nallista asemaa. Kun HIPiin oli liitttymissé uusi yliopisto (Jyviskylidn yliopis-
to), katsottiin ettd laitoksen statusta voitaisiin muuttaa samalla joustavam-
maksi. Kokouksessa sovittiin, ettd Helsingin yliopisto, Jyviskyldn yliopisto
ja Teknillinen korkeakoulu laativat keskenddn sopimuksen Fysiikan tutki-
muslaitoksesta, mink4 jilkeen v. 1996 vahvistettu presidentin asetus HIPista
voitaisiin kumota. HIPin tehtédvii ei muutettaisi, sen tuli edelleen huolehtia
Suomen tieteellisestd yhteistyostd Euroopan ydinfysiikan tutkimusjirjeston
(CERN) kanssa ja osallistua muuhun kansainviliseen tutkimusyhteistyohon.
Taméi HIPin statuksen suuri muutos saatiin hoidettua sujuvasti, yliopistojen
hyviaksynnit sopimukselle saatiin vuoden 1998 loppuun mennessa.

9.4. Ilmaisinlaboratoriosuunnitelmien
uudelleenarviointi 1998

Syksylld 1997 tekemissédén arvioissa sekd HIPin Tieteellinen neuvottelukunta
SAB ettd RECFA olivat painottaneet hyvin varustetun ilmaisinlaboratorion
tarkeyttd kokeellisen hiukkasfysiikan tutkimusta tekeville instituuteille. SAB
otti asian esille uudelleen kokouksessaan syyskuussa 1998. SAB lausui nyt:

”This recommendation by SAB last year was motivated by the fact
that the particle physics program at CERN, as well as in other
accelerator laboratories requires the participation of the collaborating
institutions in detector design, development and construction, as well
as their participation in the software development and the analysis

of the data in the search for physics results. A lively participation in
detector development and construction strengthens the involvement
of the university institutes and of local high-tech industries.
Development of detector design should in general be coupled to
existing or planned experiments.”

Asian tidrkeyden vuoksi SAB suositteli ulkopuolisten asiantuntijoiden kon-
sultointia: ”In view of SAB’s recommendation of last year we propose to the
Director of HIP to seek outside expert advice to evaluate and define a good
detector development for HIP.” Professori Byckling otti heti tieteellisen neu-
vottelukunnan vierailun jédlkeen yhteyttd professori Rolf-Dieter Heueriin
DESY-laboratoriossa ja pyysi tdltd apua sopivan asiantuntijaryhmén muodos-
tamiseksi. Heuer suostui ryhmén vetéjiksi ja pyysi mukaan Dr. Austin Ballin
(University of Maryland) ja professori Bernhard Schmidtin (University of
Heidelberg). Ball toimi tuolloin Deputy Technical koordinaattorina CMS-ko-
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keessa. Ryhmi teki vierailun HIPiin joulukuun 2.-3. pdivind 1998 ja tutustui
ilmaisinlaboratorion tilanteeseen ja haastatteli tutkimusohjelmien johtajia.

Heuerin ryhma jatti suosituksensa 29.1.1999 HIPin johdolle. Johdanto-
osassa ryhmaé toisti jo useassa yhteydessé esitetyn kannanoton, ettd kokeelli-
nen laboratorio on vélttdiméton ajanmukaiselle kokeellisen hiukkasfysiikan
koulutukselle sekd kokeellisen hiukkasfysiikan tutkimusohjelmiin osallistu-
miselle. Kokemus aiemmista suurista hiukkasfysiikan kokeista oli osoittanut,
ettd tutkimusryhmaét, jotka olivat osallistuneet merkittavésti ilmaisinlaitteis-
ton suunnitteluun ja rakentamiseen olivat myos saavuttaneet parhaiten ni-
kyvyyttd kokeiden fysiikan analyysissd. Aktiivinen kehitystyo ja rakenta-
minen yhteistyOssi teollisuuden kanssa loi my6s uutta osaamista ja R&D
-kapasiteettia tutkimuslaitoksen sisélld. T4ltd pohjalta asiantuntijaryhma
esitti, ettd HIPin tuli pitdd ylld hiukkasilmaisimien suunnittelu-, kehitys- ja
rakennustyon osaamista. Ryhmaé viittasi tdssd SEFT:n/HIPin menestykselli-
seen osallistumiseen DELPHI-kokeen hadronikalorimetrin sekd my6hemmin
piinauha-verteksi-ilmaisimen suunnitteluun, kidyttoénottoon ja edelleen ke-
hittdmiseen. DELPHI- projekti oli hyvd malli HIPin ilmaisinlaboratoriolle.

DELPHI-projekti oli toisaalta johtanut HIPin resurssit huomioon ot-
taen lilan laajalle levinneeseen toimintaan. Ryhmén mielestd HIPin oli syytd
keskittyd hyvin valikoituihin projekteihin ja se esitti, ettd ilmaisinlaboratorio
suuntaisi toimintaansa mekaniikassa, elektroniikassa ja ohjelmistokehittelys-
sd enenevdssd madrin CMS-kokeeseen.

Yksityiskohtia koskevassa osassa asiantuntijaryhmaé painotti, ettd LHC-
ja Hiukkasfysiikan ohjelmien oli yhdistettdvd voimiaan. Ryhma4 oli ilmeises-
ti havainnut ohjelmien johtajien véliset erimielisyydet ja korosti ettd heiltéd
tdytyi 16ytyd kokemusta ja komplementaarisuutta CMS-aktiviteettien ohjaa-
miseen yhdessa.

Uuden professorin tehtdvina tuli olla HIPin osallistumisen laajentami-
nen CMS-kollaboraatiossa. Koska CMS:n rakennusvaihe oli juuri alkamassa,
arviointiryhmaé ehdotti, ettd odotettaessa uuden professorin nimitysti voitai-
siin viliaikaisena ratkaisuna etsid yhdessd SABin kanssa riippumaton arvo-
valtainen henkilo aloittamaan laajennuksen suunnittelua.

Ryhmad esitti useita ehdotuksia MSGC/GEM- ja piinauhailmaisimien ke-
hitystyon suuntaamisessa ja suositteli yhteistyotd muitten CMS-instituuttien
sekd DESY:n HERA-B-kokeen kanssa. Se esitti lisdksi, ettd olemassa olevaa
taitotietoa HIPissé olisi pyrittdvad sdilyttdméidn pitempiaikaisten tydsopi-
musten avulla. Valmisteluryhmén roolia HIPin péédtoksenteossa korostettiin.
Uuden professuurin saamista Fysiikan laitokseen ryhmaé piti tdrkednd edis-
tysaskeleena hiukkasfysiikan erikoisopetuksen jirjestdmisessi sekd Fysiikan
laitoksen mekaniikka- ja elektroniikkapajojen kytkemisessd HIPin toimin-
taan. Yhteistyo tulisi hyodyttdmédn molempia osapuolia.

HIPin johtokunta péétti pyytdd Fysiikan laitoksen esimiestd, professori
Juhani Keinosta laatimaan asiantuntijaryhmén lausunnon pohjalta konkreet-
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tisen esityksen, miten raportin suosituksia voitaisiin toteuttaa. Néin oltiin ta-
vallaan palattu ldhtéruutuun ilmaisinlaboratorion kehittdmisessa.

Professori Keinonen kivi keskusteluja ilmaisinlaboratorion toimintaan
osallistuvien fyysikoitten sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden kanssa. Hinen
esityksensi tukeutui Heuerin ryhmén suosituksiin ja sisdlsi yksityiskohtaisia
ehdotuksia niiden toteuttamisesta. Hiukkasfysiikan ohjelmien voimien yhdis-
tdmisen Keinonen esitti ratkaistavaksi yhdistdmaélld Hiukkasfysiikan ohjelma,
LHC-ohjelma ja oleellisia osia Teknologiaohjelmasta yhdeksi hiukkasfysiikan
ohjelmaksi. Tutkimustoiminnan hdn ryhmitti neljddn ryhméén:

1) ilmaisinryhmd, joka késitti MSGC/GEM-aktiviteetit, ratailmaisi-
men mekaniikka-aktiviteetit ja pii-ratailmaisimen kehittelyn,

2) software- ja fysiikan analyysi -ryhmi, joka huolehtisi myds rata-
ilmaisimien ohjelmistokehityksestd, CMS software and physics
-ryhmén ja DELPHIn fysiikan ryhmén,

3) elektroniikan ryhmi ja

4) geneeriset aktiviteetit (liittyen lihinnd ALICE-kokeeseen ja
DESY/TESLA-suunnitelmat).

Keinonen teki myo6s yksityiskohtaisen ehdotuksen siitd, miten HIPin ilmaisin-
aktiviteeteissa tyoskentelevit henkilot voitaisiin jirjestdd edelld mainittujen
aktiviteettien sisallé.

Térked osa suosituksista koski MSGC/GEM -kehitystyon laajentami-
sesta CMS-koetta silmélld pitden. Keinonen suositteli yhteistyon aloitta-
mista Aachenin CMS-ryhmén kanssa CMS:n etusuunnan ratailmaisimien
rakentamisessa. Térkednd osana tédssd oli MSGC/GEM -ilmaisimien testaa-
minen CERNin testisuihkuissa. Té4td varten Keinonen esitti kiytettdviksi
600 000 markan maédrirahaa, jonka johtokunta oli aiemmin varannut MSGC-
toimintaa varten. Suomen Akatemian rahoittama pii-ilmaisinprojekti tuli
liittdd ilmaisinlaboratorion detektoriryhméédn pitden silmélld ALICE-kokeen
ja CMS:n etusuunnan ratailmaisimen suunnittelua. Téssd yhteistyé VIT:n
kanssa oli hy6dyllistd, kuten Heuerin ryhmaé oli korostanut. Myos yhteyksia
suurta MSGC-ilmaisinjirjestelméd rakentavaan DESY:n HER A-B-kokeeseen
oli kehitettdvd. Muutettaessa maaliskuussa 2001 uusiin tiloihin Kumpulan
kampukselle oli hyvé tilaisuus suunnitella ilmaisinlaboratorio resursseiltaan
ajanmukaiseksi. Keinonen oli myo6s keskustellut Jyvéskyldn yliopiston kanssa
(professori Juha Aysté, professori Rauno Julin) ilmaisinlaboratorion toimin-
taan osallistumisesta ALICE-projektin yhteydessa.

Kokouksessaan 19.5.1999 HIPin johtokunta yhtyi periaatteessa
Keinosen toimenpidesuosituksiin. HIPin johtaja Byckling esitteli laatimansa
listan toimenpiteistd, jotka voitaisiin toteuttaa vélittémaésti. Hinen esityk-
sessddn oli otettu huomioon myos se, mihin HIP oli jo CMS:n Memorandum
of Understanding — sopimuksessa sitoutunut sekd mitéd oli sovittu CMS-
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kollaboraation kanssa usean vuoden aikana kédydyissd sopimuksen yksityis-
kohtia koskevissa neuvotteluissa.

HIPin tavoitteet ja velvoitteet liittyivéit mekaniikkarakenteisiin, tiedon-
keruujdrjestelméén ja ohjelmistokehitykseen ja perustuivat HIPissé olevaan
osaamiseen ja kokemukseen. Samalla tavalla ALICE-hanke eteni ALICE-
kollaboraation Memorandum of Understanding -sopimuksen ohjaamana.
Kuten Heuerin ryhmaé oli suositellut, oli HIPin ilmaisinkehitys- ja rakennus-
toiminta parhaan tuloksen saamiseksi suunnattava tdydentdmééan meneilldédn
olevia toimintoja CMS-projektissa. Téssd uusi nimitettdvi professori oli avain-
asemassa, hédnen tuli johtaa ja vahvistaa Fysiikan laitoksen osallistumista
CMS-kokeeseen. Vilittomasti toteutettaviksi toimenpiteiksi johtaja Byckling
listasi Suurenergiafysiikan ja LHC-ohjelman yhdistdmisen sekd MSGC/GEM-
ilmaisimien testauksen aloittamisen CERNin testisuihkuissa. LHC-ohjelman
tuli tukea testejd asettamalla kédyttoon CMS Tracker-projektissa rakennettu
Silicon Beam Telescope -laitteisto ja Veikko Karimden CMS software -ryh-
mén analyysituki. Lisdksi johtaja Byckling esitti, ettd hanketta koordinoi-
maan méérittdisiin SEFT/HIP- beam-teleskooppiprojekteissa tyoskennellyt
DI Mikko Juntunen vuoden 1999 ajaksi. Koordinaattoria pyydettéisiin teke-
médn hankkeen kustannuslaskelma, jonka perusteella 600 000 mk:n mé&a-
rdraha ohjattaisiin testeihin. Kumpulan ilmaisinlaboratorion suunnittelussa
mukana oleva HIPin edustaja raportoisi HIPin johtokunnalle suunnittelun
edistymisestd. Helsingin yliopiston Fysiikan laitos huolehtisi p4d4asiassa ja yh-
teisty6ssd HIPin kanssa tarpeellisen laitteiston, infrastruktuurin ja teknisen
henkilon hankinnasta niin, ettd uudelleen suunnattu HIPin ilmaisintoiminta
saisi riittdvit toimintaolosuhteet. Johtokunta péétti, ettd ldhdettédisiin toteut-
tamaan HIPin johtajan esittdmii toimenpiteit4.

Hiukkasfysiikan ohjelman johtaja Risto Orava oli tyytyméton joh-
taja Bycklingin esitykseen ja esitti eridvdn mielipiteensé kirjeessd johto-
kunnan kokoukseen 14.6.1999. Hédn vaati, ettd ensinndkin johtokunta
huomioisi padatoksessddn hdnen asemansa Suomen Akatemian rahoittaman il-
maisinprojektin ”Tracking detector development for high rate particle physics
experiment” vastuullisena johtajana. Toiseksi hidn esitti, ettd MSGC/GEM-
suihkutestiprojektin koordinaattoriksi méérittiisiin FM Kenneth Osterberg.
Vastauksena Oravan kirjeeseen johtaja esitti pddtokseksi, ettd Oravan asema
Suomen Akatemian tutkimusprojektin johtajana todetaan. Toiseksi Byckling
totesi, ettd Mikko Juntunen ja Kenneth Osterberg olivat jo kidynnistineet yh-
dessd MSGC/GEM-hankkeen ja olivat laatimassa sen rahoituksesta HIPin
johtajalle ja professori Juhani Keinoselle esitettdvid kidyttosuunnitelmaa. Han
katsoi, ettd vastaukseksi Risto Oravan kirjeeseen riitti todeta, ettd hanke oli
kdynnistynyt Risto Oravan esittdiméin suunnitelman mukaisesti ja ettd johto-
kunnan aikaisempien péitoksien lisédksi ei tarvittu lisdpddtoksid. Johtokunta
hyvéksyi johtajan pddtosesityksen.
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9.5. Kokeellisen hiukkasfysiikan professuurin taytté 1999

HIPin ja Helsingin yliopiston Fysiikan laitosten yhdessid perustaman kokeel-
lisen hiukkasfysiikan professuurin haun asiantuntijoiksi Helsingin yliopis-
ton matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan tiedekuntaneuvosto nimit-
ti seuraavat henkil6t: professori David Hitlin (CALTECH), Dr. Hans Falk
Hoffmann (CERN), Dr. Albert De Roeck (CERN) ja Dr. Horst Wenninger
(CERN).

Asiantuntijaryhmaé laati yhteisen arvioinnin hakijoista ja esitti kolmea
henkil64 lyhyelle listalle: dosentti Risto Orava, doctor rer.nat. Joachim Mnich,
dosentti Jorma Tuominiemi. Ensimmadiselle sijalle ryhma4 asetti Risto Oravan,
arvioiden tdmén parhaiten tdyttdvan professuurin fysiikan opetusta koskevat
kriteerit ja edellytykset kokeellisen hiukkasfysiikan vahvistamiseen Helsingin
yliopiston Fysiikan laitoksessa. Professorin oli otettava vastuulleen hiukkas-
fysiikan opetuksen kehittdminen ja nuoren polven houkutteleminen alalle.
Jalkimmaéisestd Oravalla oli ndytt6d DELPHI-kokeen alkuvaiheesta. Jorma
Tuominiemi asetettiin kolmannelle sijalle. Asiantuntijaryhmé katsoi, ettd ha-
nelld oli tdrked rooli CMS-kokeeseen osallistumisessa, hyvi verkostoituminen
CERNissé ja CMS-kollaboraatiossa ja luottamusasema CMS-kokeen johdossa,
muun muassa kokeen Management Boardin jdsenend. Hénell4d oli ndin par-
haat edellytykset taata HIPin CMS-ohjelman jatkuminen menestyksellisena.
Asetelma oli ryhmén mielestd optimaalinen ratkaisu suomalaisen hiukkas-
fysiikan kokeellisen tutkimuksen tulevaisuudelle. Tdma nédkyy lausunnon
seuraavassa kohdassa: ”The referees suggest, that the duties of a professor
in experimental physics in the Department of Physics, since they require a
strong presence at the University, should be considered to be separate from
day-to-day responsibility for the Finnish participation in CMS, which requires
presence at CERN for a large part of the year. This point was important in
arriving at our ranking of the candidates.” Matemaattis-luonnontieteellisen
tiedekunnan asettama virantiyttétoimikunta esitti 21.6.1999, ettd tiedekunta
pééttdisi hakijoiden ehdollepanojérjestykseksi asiantuntijoiden ehdottaman
jarjestyksen. Helsingin yliopiston kansleri nimitti Risto Oravan professuuriin
1.12.1999 ldhtien.

Asiantuntijaryhmdissé oli kolme CERNin seniorifyysikkoa, jotka tun-
sivat hyvin HIPin toiminnan CMS-projektissa. Ryhmai otti lausunnossaan
esille Jorma Tuominiemen aseman HIPin LHC-ohjelman johtajana: ”This is
an important position, which requires continuity and presence at CERN, to
assure Finland’s effective participation in the LHC program. Discussions with
various people involved with the CMS management lead to the conclusion that
Dr. Tuominiemi is strongly supported in this position and it would be very
beneficial for the continuity of the project, if he could exercise this position
with the same authority in future.”
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9.6. Tieteellisen neuvottelukunnan vierailu 1999

SAB teki kolmannen vierailunsa HIPiin vdhin hiukkasfysiikan professo-
rin viran tdyttdmisehdotuksen julkaisemisen jélkeen, 14.6.1999. Professori
Keinonen esitteli ehdotuksen neuvottelukunnalle ja kertoi nimityksen tapah-
tuvan syksyn kuluessa niin, ettd uusi professori voisi aloittaa vuoden 2000
alusta. Neuvottelukunnalle oli toimitettu ennen vierailua my6s dokumen-
tointi professori Heuerin ilmaisinarviointiryhmén raportista ja professori
Keinosen sen johdosta tekemén ehdotuksen toimenpiteistd fokusoidun, kor-
keatasoisen ilmaisinkehitystoiminnan kehittdmiseksi HIPissa. SAB antoi suo-
situksille tdyden tukensa.

Kokeellista hiukkasfysiikkaa koskevissa suosituksissaan SAB totesi, ettéd
HIPin johtokunnan pidtés Hiukkasfysiikan ohjelman ja LHC-ohjelman yhdis-
tdmisesté olisi hyvi ratkaisu menestyksellisen LEP- ja LHC -kokeisiin osallis-
tumisen kannalta. SAB totesi edelleen, ettd sen aiemmin suosittelema HIPin
resurssien siirtdminen LHC-projektiin oli jo edesauttanut Hiukkasfysiikan
ohjelman ja LHC-ohjelman voimien yhdistdmistd. LEP-kokeiden paéatyttyd
DELPHI-kokeen analyysi tulisi jatkumaan, ja sithen uusi kokeellisen hiuk-
kasfysiikan professori Fysiikan laitoksessa tulisi osallistua. HIPin johtajan
tuli ohjata LEP-analyysiin riittdvésti resursseja osana HIP-CERN yhteistyo-
td. Uuden professorin toiminnan pitkdn ajan tdhtdimené tuli olla kokeelli-
sen hiukkasfysiikan opetuksen, hiukkasfysiikan tutkimuksen sekd hiukkas-
ilmaisintoiminnan vahvistaminen Helsingin yliopiston Fysiikan laitoksessa.
HIPin LHC-ohjelman péétehtdvand vuoteen 2005 asti tuli olla CMS-, ALICE-
ja ATLAS -projektien Memorandum of Understanding -dokumenteissa so-
vittujen vastuutehtidvien toteuttaminen. Neuvottelukunnan arvion mukaan
tdmad oli vaativa tehtévé, joka vaati nopeita toimia resurssien varmistamiseksi.
Merkittivit vastuut CMS-projektissa ja koeaseman tiukka rakennusaikatau-
lu olivat haaste HIPille. Siksi suomalaisen CMS-ryhmén johdon jatkuvuus ja
merkittdva ldsndolo CERNissé oli hyodyllistd. HIPin LHC-ohjelman johtaja,
dos. Jorma Tuominiemi, nautti CMS-projektin johdon luottamusta, joten oli
SABin mielesti toivottavaa, ettd hin voisi jatkaa tdssd tehtdvissa entisilld
valtuuksilla.

Uusi kokeellisen hiukkasfysiikan professuuri Helsingin yliopistossa tuli
avaamaan uusia mahdollisuuksia kokeellisen hiukkasfysiikan tutkimuksen ja
koulutuksen vahvistamiselle Helsingin yliopiston fysiikan laitoksessa ja tuki
siten Suomen menestyksellistd pitkédn tdhtdimen osallistumista fysiikan tutki-
mukseen CERNin LHC-projektissa. Rakentava yhteisty6 Helsingin yliopiston
Fysiikan laitoksen ja HIPin vélilld oli tdrkedd, kun HIPill4 oli vastuu Suomen
CERN-yhteistyosti ja se toimi rahoitustahona (funding agency) CERNin ko-
keisiin osallistumisessa. Suomessa Helsingin yliopisto ja Jyviskyldn yliopisto
olivat padvastuussa hiukkasfysiikan ja ydinfysiikan tutkimuksessa. Siksi re-
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surssien lisddminen hiukkasfysiikan tutkimukseen Helsingin yliopistossa oli
neuvottelukunnan mielestd ensiarvoisen tarkeda.

SABin raportti oli kokeellisen hiukkasfysiikan tutkimuksen osalta hyvin
samansuuntainen kuin uuden professuurin hakuprosessin asiantuntijoiden
lausunto. Tdmai ei ollut taaskaan ylldttdvdid, ensinndkin ndiden asiantuntija-
ryhmien kokeellista hiukkasfysiikkaa tunteneet jasenet olivat hyvin pereh-
tyneitd CERNin toimintaan ja toiseksi kaksi heistd oli jdsenend kummassa-
kin ryhmaéssd. Hans Hoffmann ja Horst Wenninger kuuluivat myés CERNin
johtoon.

9.7. HIPin toiminnan uudelleenjérjestelyt,
uusi johto, uusi SAB

SABin raportti oli pohjana HIPin johtokunnan 10.10.1999 kokouksessa ki-
sittelyyn tulleen HIPin johtajan laatimalle vuoden 2000 tutkimusohjelman
luonnokselle. Siind Hiukkasfysiikan ohjelma oli esitetty liitettdviaksi LHC-
ohjelmaan Elektroni-positroni-fysiikan projektina. Hiukkasfysiikan ohjelman
johtaja Risto Orava toimitti johtokunnalle suunnitelmasta eridvin mielipiteen.
Héanen mielestddn suunnitelmaa ei ollut valmisteltu asianmukaisesti, siini ei
ollut otettu huomioon arviointiryhmien esittdmii suosituksia sekd muita v.
1999 aikana tehtyji selvityksid ja esityksid. Orava esitti uuden tyéryhmén pe-
rustamista suunnitelman valmisteluun sekéd Hiukkasfysiikan ohjelman siilyt-
tdmisté erillisend. Samalla hdn toimitti oman ehdotuksensa Hiukkasfysiikan
ohjelman toimintasuunnitelmaksi vuodelle 2000. Johtokunnan jédsen profes-
sori Dan-Olof Riska esitti puolestaan, ettd Teknologia-ohjelmasta tehtéisiin
asiantuntija-arviointi ennen tutkimussuunnitelman hyviaksymistd. Ndiden
interventioitten jalkeen johtokunta pditti panna tutkimussuunnitelman pGoy-
délle jatkovalmistelua varten. Samoin HIPin budjettiesitys vuodelle 2000 seké
ohjelmanjohtajien nimitykset siirrettiin jatkovalmisteluun.

Seuraavaan kokoukseen 3.11.1999 johtaja Byckling toi uuden esityk-
sen, jossa Hiukkasfysiikan ohjelmaa ja LHC-ohjelmaa ei ollut yhdistetty.
Hiukkasfysiikan ohjelman suunnitelma noudatti Risto Oravan tekemii eh-
dotusta. Johtokunta hyvéksyi tdmén esityksen lisdykselld Hiukkasfysiikan
ohjelmaan liitettdvistd esitutkimuksesta, josta Orava oli toimittanut kokouk-
seen selvityksen. Lisdys koski hyvin pienen kulman protoni-protoni-sirontaa
mittaavaa ilmaisinjirjestelmaid, jolla voitaisiin tutkia QCD-prosesseja uudella
rapiditeettialueella. Joukko teoreetikoita oli my6s alkanut tutkia, mitd mahdol-
lisuuksia oli etsid Higgsin hiukkasta kaksoisdiffraktiivisissa pp-t6rméyksissé.
Néissd molemmat protonit siroavat hyvin pieneen kulmaan ja keskirapiditeetti-
alueella on mahdollista tuottaa uusia hiukkasia.
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Johtajan esitys ohjelmien budjeteiksi vuodelle 2000 oli seuraava:

Teoriaohjelma 5,78 milj. FIM
Hiukkasfysiikan ohjelma 2,1 milj. FIM
LHC-ohjelmalle 5,9 milj. FIM
Teknologiaohjelma 3,95 milj. FIM
Yleiset méédrdarahat 4,27 milj. FIM
Yhteensd 22,0 milj. FIM

Esitys hyviaksyttiin lisdykselld, ettd jos MSGC/GEM Tracker -projekti kdyn-
nistyy, sille varataan rahoitusta. Rahoituksen suuruudesta johtokunta paattai-
si myohemmin. Tdmi pditos syntyi dédnestyksen jilkeen (piitos dédnin 3-2).
Johtajan esitystd ohjelmanjohtajien nimityksistd muutettiin osittain. Koska
Hiukkasfysiikan ohjelman ja LHC-ohjelman yhdistdminen oli auki, paddyt-
tiin lyhytaikaisiin kiinnityksiin odottamaan uusia padtoksid. Risto Oravan ja
Jorma Tuominiemen nimitykset ohjelmanjohtajiksi tehtiin 31.12.2001 asti.
Tuominiemi kiinnitettiin kuitenkin 1.1. 2002-31.12.2005 entisin palkkaeduin
vastaamaan LHC-hankkeisiin liittyvien kokeiden loppuun viemisestd. Téssé
noudatettiin Tieteellisen neuvottelukunnan suosituksia. LHC-ohjelman pro-
jektipdallikoitten, Veikko Kariméen ja Miikka Kotaméen kiinnityksid jatket-
tiin vuodella 31.12.2002 asti ja Ydinaineen projektipééllikon Vesa Ruuskasen
nimitys tehtiin ajalle 1.1.2000-31.12.1002. Kysymys HIPin ohjelmarakentees-
ta péédtettiin siirtdd johtokunnan kokoukseen helmikuussa 2000.
MSGC/GEM-projekti oli viiviastynyt alkukesdlld v. 1999 esitetysta.
Toisaalta CERNin CMS-projektissa oli aloitettu keskustelu siirtymisestd
piinauhailmaisimien kiytt66n koko keskusratailmaisimen tynnyriosassa.
Alkuperiisesséd suunnitelmassa oli kustannussyistd vain nelji sisinté ilmai-
sinsylinterid suunniteltu rakennettavaksi pii-ilmaisimista ja ulommat ker-
rokset MSGC-ilmaisimista. Suunnitelman muuttamiseen oli useita syité.
MSGC-ilmaisimien kdytto useassa tuolloin kdynnissa olleessa hiukkasfysiikan
projektissa oli kohdannut ongelmia. DESY-laboratorion HER A-B-kokeeseen
oli rakennettu suuri MSGC-ilmaisinjirjestelmé, jonka kdynnistdmisessi oli
vaikeuksia. Toiseksi pii-ilmaisimien prosessointihinta teollisuudessa oli pu-
donnut merkittavéasti alkuperiisten suunnitelmien teon jdlkeen. Koska piinau-
hailmaisimiin perustuva ratailmaisin on helpompi rakentaa ja operoida kuin
MSGC-ilmaisimiin perustuva, kiinnostus suunnitelman muuttamiseen oli
nopeasti lisddntynyt. Tdma teki epdvarmaksi HIPin suunnitelman osallistua
CMS:n tynnyriosan rakentamiseen MSGC-ilmaisimia kdyttden.
Joulukuussa 1999 CMS-kollaboraatio teki lopulta pdatoksen luopua
MSGC/GEM-detektoreista ja siirtyd kdyttdméédn piinauhailmaisimia koko
keskusratailmaisimen tynnyriosassa. Tdmad merkitsi muutosta myos HIPin
suunnitelmiin. Risto Orava toi johtokuntaan esityksen, jossa suunnitteilla
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olevien etusuunnan ratailmaisimien rakentamisessa kéytettéisiin edelleen
MSGC/GEM-teknologiaan perustuvia ilmaisimia. Johtokunta péétti siséllyt-
tdd Oravan esityksen mukaisesti etusuuntadetektorin suunnitteluprojektin
Hiukkasfysiikan ohjelmaan. Aiemman MSGC/GEM-projektin henkilokunta
siirtyi uuteen hankkeeseen. Projektin aloittamiseksi johtokunta péétti siirtdd
sddstyneitd varoja uuteen projektiin 700 000 mk.

HIPin johtajan, professori Eero Bycklingin kiinnitys oli pddttyméssé
31.12.2000. Vuoden 2000 alussa Byckling ilmoitti, ettd hén siirtyy eldkkeelle
jo 1.7.2000 alkaen. Eero Byckling oli vienyt menestykselld pédédtokseen HIPin
perustamisen ja sen toiminnan aloittamisen v. 1995 tehtyjen suunnitelmien
mukaisesti. Hdn oli vahva ja miérétietoinen johtaja. Suunnitelmia valmistel-
taessa hian kuunteli huolellisesti eri toimijoita ja muodosti niiden perusteella
pdétoksensd asioitten eteenpdin viemiseksi. Niitd hdn seurasi sitten johdonmu-
kaisesti. Byckling piti tiiviisti yhteyksid pdédrahoittajaan, Opetusministerioon,
sekd jasenyliopistoihin. Hdn huolehti siit4, ettd Tieteellinen neuvottelukunta
oli arvovaltainen ja myos teknologian edustaja ndkyvissd asemassa.

Johtokunta julisti HIPin johtajan viran haettavak-

si, hakuajan pdédttyessd 15.3.2000. Méddrédaikana virkaa
haki kahdeksan henkil64. Johtokunta péitti kokoukses-
saan 9.5.2000 nimittdd uudeksi johtajaksi professori Dan-
Olof Riskan Helsingin yliopiston Fysiikan laitoksesta 1.7.
2000 alkaen. My6s HIPin hallintopdéllikko vaihtui, Erkki
Pajanne siirtyi eldkkeelle 1.4.1999 lukien. Uudeksi hal-
lintopééllikoksi nimitettiin dos. Mikko Sainio, joka aloit-
-5 ti tehtdvissddn 1.7.1999. Tointa hoiti viliaikaisesti dos.
. Matti Kaivola TKK:lta.
‘ OPM nimitti professori Riskan CERNin Neuvoston
fyysikkoedustajaksi v. 2003 alussa. Tdmé todettiin tyydy-
tykselld hiukkasfyysikoiden keskuudessa. Yleisesti oli pi-
detty epdkohtana, ettd Neuvoston fyysikkoedustaja ei aiemmin ollut hiukkas-
fysiikan edustaja. Riska toimi Neuvoston varapuheenjohtajana vv. 2010-2013.
OPM (OKM) nimitti jatkossakin Neuvostoon HIPin johtajan.

SABin toimikausi oli padttyméssi v. 2000. HIPin johtokunta ryhtyi toi-
meen uuden neuvottelukunnan kutsumiseksi. Jdseniksi suostuivat professori
Hans Hoffmann (CERN), johtaja Martti Midenpidd (TT:n metalliteollisuu-
den johtaja), professori Maurice Rice (materiaalifyysikko, ETH Ziirich), pro-
fessori Hans Specht (raskasionifyysikko, Heidelbergin yliopisto), professori
Albrecht Wagner (johtaja, DESY) ja professori Gabriele Veneziano (teoreet-
tinen hiukkasfyysikko, CERN).

Uusi SAB kokoontui 4.9.2000 Helsingissi. Yleisissd kommenteissaan
SAB otti esille ristiriidan, joka vallitsi HIPin rekrytointipolitiikan ja CERNin
kokeellisten tutkimusprojektien (LEP, LHC) pitkin keston vililld. Uuden pro-
fessuurin saaminen Helsingin yliopistoon kokeelliseen hiukkasfysiikkaan

Professori Dan-Olof Riska,
HIPin johtaja 2000 — 2012.
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oli parantanut tilannetta jonkin verran. SAB esitti tukensa HIPin johtajalle
pyrkiéd luomaan lisdd pysyvid paikkoja, muitakin kuin professuureja ja yhdes-
sd muitten yliopistojen kanssa. SAB ilmaisi my6s huolensa HIPin budjettiin
vuodelle 2001 tehdysté leikkauksesta ja korosti rahoituksen jatkuvuuden tér-
keyttd HIPin menestykselle LHC-projektissa ja kokeellisen hiukkasfysiikan
tutkimuksessa yleensa.

SAB ennakoi DELPHI-kokeen fysiikan analyysin vield jatkuvan ja
tuottavan lisdd tutkintoja Suomessa. Se esitti kiinnostuksensa etusuun-
nan fysiikan projektista seké ilmaisinlaboratorion suunnitelmista ja odotti
niistd keskipitkdn aikavilin suunnitelmia seuraavaan kokoukseensa. LHC-
ohjelman osalta SAB esitti tyytyvidisyytensd CMS-aktiviteettien edistymisesta.
Keskusratailmaisimen MSGC-ilmaisimien korvaaminen piinauhailmaisimilla
merKkitsi uutta suunnittelua, josta SAB odotti saavansa tietoa seuraavaan ko-
koukseensa. Jyviskylédn ydinaineen tutkimuksen ryhménsuunnitelmat osal-
listumisesta ISOLDE-aktiviteetteihin ja ALICE-kokeeseen olivat neuvotte-
lukunnan mielestd merkittdvd uusi laajennus Jyviskyldn ryhmén ja HIPin
toimintaan. SAB suositteli aloitteiden tukemista ja pyysi selvityksid hank-
keista seuraavaan kokoukseen.
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10. Hiukkasfysiikan tapahtumia Suomessa
1998-1999

10.1. Helsingin yliopiston Fysiikan laitoksen tutkijalinjan
hiukkasfysiikan kesdkoulu 1998

Helsingin yliopiston Fysiikan laitos (FL) jirjesti yhteistyossd HIPin kans-
sa hiukkasfysiikan kesdkoulun Kiljavanrannan kurssikeskuksessa 31.8.-
4.9.1998. Tdmai intensiivikurssi oli tarkoitettu 1dhinnéd kolmannen vuoden
perustutkinto-opiskelijoille, joilla oli tutkijanura mielessé ja joilla oli titéd var-
ten FL:n toimesta nimetty tutori. Kurssin tarkoituksena oli perehdyttd4d osan-
ottajat kokeellisen ja teoreettisen hiukkasfysiikan ajankohtaisiin aiheisiin ja
lisdtd motivaatiota fysiikan jatko-opiskeluun. FL jérjesti samanlaisia kursseja
muillakin fysiikan aloilla.

Kiljavanrannan v. 1998 kesdkoulun osanottajat. Koulun pédluennoitsijat professori Cecilia Jarlskog

keskelld toisessa rivissd ja professori Siegfried Bethke takarivissi toinen vasemmalta.

Kurssin jirjestelytoimikuntaan kuuluivat professori Kari Eskola (FL) puheen-
johtajana ja muina jdsenini dos. Claus Montonen (HIP), yo. Walter Rydman,
dos. Jorma Tuominiemi (HIP) seki sihteerind FM Tomas Lindén (FL). Kurssin
osanottajaméériksi mitoitettiin 25 opiskelijaa. Kun kiinnostusta kurssille osal-
listumiselle tuli my6s TKK:n opiskelijoiden taholta, pditettiin ottaa heisté par-
haita mukaan. Jérjestelytoimikunta valitsi kouluun 17 FL:n tutkijalinjalaista ja
8 TKK:n opiskelijaa. Kurssin jarjestimiseksi saatiin tukea matemaattis-luon-
nontieteellisen tiedekunnan opetuksen kehittdmismaéérérahasta.

Koulun ohjelma koostui 45 minuutin kaksoisluennoista ja niihin liit-
tyvistd laskuharjoituksista ja kyselyistunnoista. Pddluennoitsijoiksi oli saa-
tu professori Siegfried Bethke Aachenin teknillisestd korkeakoulusta ja pro-
fessori Cecilia Jarlskog Lundin yliopistosta ja CERNistd. Professori Bethken
luentojen aihe oli ”Selected Topics on Standard Model Physics at LEP” ja
professori Jarlskogin luennot késittelivét fysiikan symmetrioita ja standardi-
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mallin perusteita. Lisiksi dos. Katri Huitu (HIP) ja dos. Jorma Tuominiemi
pitivdt kaksi kaksoisluentoa relativistisesta kvanttimekaniikasta, kenttdteo-
riasta ja vaikutusalojen laskemisesta ja mittaamisesta. Nédiden luentojen tar-
koituksena oli tdydentdd opiskelijoiden tietoja pddluentoja varten. Lisdksi
jérjestettiin kolme iltaseminaaria, joissa dos. Hannu Kurki-Suonio esitelmoi
kosmologiasta, Claus Montonen sdieteorioista ja Jorma Tuominiemi CERNin
LHC-ohjelmasta. Akateemikko Olli Lounasmaa piti koulun péétteeksi esi-
telmén aivotutkimuksesta Suomessa. Osallistujille jérjestettiin kurssin si-
sdllostd kotitentti, jonka tekemiseen annettiin aikaa kolme viikkoa. Kurssin
suorittamisesta hyvitettiin tentin suorittaneille opiskelijoille kolme opinto-
viikkoa. Molemmat pddluennoitsijat saivat erinomaiset arvosanat opiskeli-
joita. Opiskelijoista kymmenkunta pdétyi jatko-opintoihin hiukkasfysiikassa,
neljd véitteli tohtoriksi ja yksi on yltdnyt professoriksi asti.

10.2. EPS HEP -konferenssi Tampereella v. 1999

Euroopan Fyysikkoseuran (EPS) Hiukkasfysiikan jaosto oli jirjestinyt
1980-luvulta lihtien kansainvilisid hiukkasfysiikan konferensseja (Euro-
physics Conference on High Energy Physics) joka toinen vuosi. Ne vuorot-
telivat International Committee for Future Accelerators -komitean (ICFA)
jérjestimien ns. Rochester-konferenssien (ICHEP) kanssa, ja olivat siten alan
pddkonferensseja. Konferenssien osanottajaméérit olivat vaihdelleet 400—
600 valilld. Konferenssin jéarjestiminen Suomessa tuli keskustelun aiheek-
si 1990-luvun puolivilissd. Vuoden 1997 alussa asiassa tehtiin yksilotason
aloite EPS:n Hiukkasfysiikan jaoston suuntaan ja kaavailtiin konferenssin
jérjestdmistd Tampereella, Tampere-talossa v. 1999. Suomen fyysikkoseuran
puheenjohtajaksi v. 1997 keviélla valittu professori Dan-Olof Riska otti asian
hoitaakseen ja sopi EPS:n Hiukkasfysiikan jaoston kanssa, ettd konferenssin
suomalainen jirjestdjdosapuoli oli Suomen Fyysikkoseura.

EPS:n hiukkasfysiikan jaosto toimi tavan mukaan konferenssin jarjeste-
lykomiteana. Jaoston puheenjohtajana oli vv. 1997-1999 professori Wolfgang
Kummer Wienin Teknillisestéd yliopistosta. Suomessa jirjestelyjd hoitamaan
asetettiin paikallinen jirjestelykomitea, jonka puheenjohtajana toimi pro-
fessori Matts Roos. Yhteyshenkiloksi ja jisenekseen EPS:n hiukkasfysiikan
jaosto kutsui dos. Jorma Tuominiemen paikallisesta jirjestelykomiteasta.
Konferenssi jarjestettiin 15.-21.7.1999 Tampere-talossa.

Konferenssin puhujina oli edustava joukko alan aktiivisia tutkijoita.
Konferenssin paitteeksi professori Michael Peskin (SLAC) esitti yhteenvedon teo-
reettisista kontribuutioista ja professori Lorenzo Fod (Pisan yliopisto ja CERN)
kokeellisista tuloksista. Avajaisseremoniassa luovutettiin professori Gerard
*t Hooftille (Utrechtin yliopisto) EPS:n vuotuinen Fysiikan palkinto. Rekisterdi-
tyjd osanottajia konferenssissa oli 557 fyysikkoa 48 maasta, Suomesta 39.
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11. CMS-projektin rakennustyot alkavat
vuonna 2000

LHC-térméyttimen rakennustyot aloitettiin vuosituhannen vaihteessa.
Vuoden 2001 maaliskuussa toimitettiin ensimméinen teollisuudessa valmis-
tettu dipolimagneetti CERNiin. LHC:n suunniteltiin valmistuvan v. 2006
mennessé, jolloin ensimmaéiset suihkut kdynnistettdisiin. Vuonna 2002 kévi
kuitenkin ilmi, ettd LHC:n rakennusbudjetti oli alimitoitettu ja torméyttimen
kéynnistdmistd lykittiin vuoteen 2007. LHC-kokeiden aikataulut viritettiin
tdmédn mukaisesti.

11.1. HIPin CMS Tracker -projekti 2000-2005

Rakennusty6t CMS-projektissa alkoivat sitd mukaa, kun Technical Design
-dokumentit oli hyvidksytty CERNin LHC-komiteassa. Yksittdisten CMS-
koeaseman osien osalta kidytiin vield l4pi Engineering Design Review -pro-
sessit. CMS oli vuoden 2000 alussa pddttdnyt rakentaa TOB-ratailmaisimen
kokonaan piinauhailmaisimista. Tdma herétti kysymyksen siitd, oliko ratail-
maisimen tukirakenteeseen tehtdvd muutoksia. Sithen oli kiinnostusta CMS:n
italialaisissa jdseninstituuteissa. Uusi suunnittelu olisi kuitenkin merkinnyt
arviolta vuoden lykkiystd projektiin, miké ei ollut rakennusaikataulun kan-
nalta suinkaan pulmatonta. Onneksi Big Wheel -prototyypin avulla voitiin
nopeasti todentaa, ettd tarvittavat muutokset koskivat vain modulikiskoja,
eivitkd olleet suuria. Italialaiset instituutit pdéttivit timédn jalkeen keskittyd
ratailmaisimen sisemmin osan (TIB) rakentamiseen, sehin oli alun alkaen
suunniteltu piinauhailmaisimiin perustuvaksi. TOB-osa jidi ndin CERNin ja
HIPin yhteiseksi projektiksi. Mukaan tuli nyt myos amerikkalainen Santa
Barbaran yliopisto, jonne Dr. Joseph Incandela oli siirtynyt professorik-
si Fermilabin CMS-ryhmaésti. Incandela oli kiinnostunut ilmaisinmodulien
asentamisesta modulikiskoihin ja hankki tarvittavat tarkkuuslaitteet asen-
nusta varten Santa Barbaraan.

CMS:n pii-ilmaisinratkaisu aktivoi HIPissd uudelleen suunnitelmat pii-
nauhailmaisinmodulien rakentamisesta Suomessa. FT Tuure Tuuva, joka
tyoskenteli Oulun yliopistossa tutkimusprofessorina, teki aloitteen HIPin,
Oulun yliopiston ja SELMIC Oy:n yhteistyostd ja modulien kokoamisesta
SELMICissi. Tuuva ja Antti Honkanen (HIP) laativat tdstid suunnitelman,
jonka esitimme CMS:n Tracker Institute Boardin kokouksessa heindkuussa
2000. HIPin johdon projektille lupaaman tuen pienuudesta johtuen esitimme
vain n. 1000 modulin rakentamista (moduleja tarvittiin kaikkiaan n. 15 000).
CMS:n Tracker-projektin Institute Board katsoi timén olevan liian pieni maia-
rd kokonaisuuden kannalta ja hanke raukesi tdhdn. Tdmaé oli ikévi vastoin-
kdyminen, joka vaikutti HIPin CMS-kokeeseen osallistumisen laajuuteen.
Uuden pii-ilmaisin -TOBin Technical Design Report (CERN-LHCC-2000-016;
CMS-TDR-5-add-1) jitettiin LHC-komitealle 21.2.2000.
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Mekaanikot Jarmo Kortesmaa ja Auli Kuronen kokoamassa CMS:n Outer Trackerin

ilmaisinmodulien kiinnityskehikkoja (modulikiskoja) Kumpulan Ilmaisinlaboratoriossa

(Kuva HIP)

Big Wheel -prototyyppid testattiin edelleen
vuoden 2000 kuluessa sen rakennettavuu-
den ja toiminnallisuuden varmistamiseksi.
Testit osoittivat, ettd hiilikuiturakenne voi-
tiin koota ja linjata vaadittujen toleranssien
sisélld. TOB-tukirakenteen rakennussuun-
nitelma hyvéiksyttiin marraskuussa v. 2000
CMS-kollaboraation Tracker Engineering
Design Review -komitean katselmuksessa.
Tamaén jédlkeen voitiin siirtyd TOB-tukira-
kenteen tarjouspyyntévaiheeseen.
Ilmaisinmodulien kiinnityskiskojen
(rod frames) rakentaminen aloitettiin Kum-
pulassa v. 2002. Tétd varten Kumpulan il-
maisinlaboratorioon rakennettiin kiskojen
rakennustilat ja -vélineisto seké palkattiin
tarkkuusasennuksiin koulutettu mekaa-
nikko. Tehtdvédin tuli mekaanikko Jarmo
Kortesmaa Suomen kelloseppédkoulusta.
Rakennusprojektin koordinaattoriksi ni-
mitettiin DI Harri Katajisto. Ensimmaéiset
sarjatuotantokiskot toimitettiin CERNiin
kesilld 2003. Vuoden 2002 lopulla kokoa-
misty6hon palkattiin vield toinen koulu-

DI Harri Katajisto kiinnityskiskoa
kokoamassa (Kuva HIP)

ZEI- Srmany’
G L.T‘T‘

Ilmaisinmodulien kiinnityskisko mittauslaittees-

sa TKK:n Konetekniikan laboratoriossa.
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DI Esa Tuovinen prosessoimassa Czochralski-
pii-ilmaisimia TKK:n Micronova-laboratoriossa.
(Kuva HIP)

HIPin Silicon Beam Telescope CERNin
H2-suihkussa. (Kuva Arto Teris)

tettu mekaanikko, Auli Kuronen, kellosep-
pédkoulusta hdnkin. Kiskot testattiin Kum-
pulassa ja niiden fysikaaliset mitat tarkis-
tettiin TKK:n Konetekniikan laboratorios-
sa.

Erikoishiilikuitumateriaalin toimitti
EXEL Composites Oyj, joka oli kehittdnyt
pultruusio-valmistustekniikkaa niin, ettéd
kiskojen valmistustarkkuus oli vaatimus-
ten mukainen. Kiskoprofiilien vesisuihku-
leikkauksen teki Ultracut Oy, tarvittavat
hiilikuitulevyt Sinex Oy, koneistetut alu-
miini-, messinki- ja muoviosat Mansner Oy
Hienomekaniikka ja kiskojen liimaustyo-
kalut toimitti Tuusulan ty6kalukoneistus
Oy. Kumpulassa modulikiskot varustettiin
CERNisté toimitetuilla jddhdytysputkilla.
Kiskojen valmistusprosessi Suomessa saa-
tiin pddtokseen v. 2005, jolloin CERNiin
oli toimitettu 750 tdysin varustettua Kkis-
koa. Hanketta johtanut DI Harri Katajisto
siirtyi yksityisen yrityksen palvelukseen v.
2005 lopulla.

Mekaniikkaryhmén toisena projek-
tina oli suunnitella ja rakentaa RPC-ilmai-
sinjédrjestelméddn erikoistyyppisid koteloita
sen liipaisulaitteiston Link Boardeja var-
ten. Suunnitteluun ja kokoamiseen pal-
kattiin TKK:n opiskelija Tapio Laihoméki,
joka teki projektista diplomityon v. 2005
TKK:n Konetekniikan laboratoriossa ot-
sikolla ”Design, manufacturing and tes-
ting of an electronics housing for a physics
experiment device”. Koteloita toimitetiin
CERNIiin 12 kpl v. 2005 alussa.

V. 2002 kesélld HIPin beam-teleskoopin tiedonkeruulaitteisto moder-
nisoitiin perusteellisesti. Sen nopeutta nostettiin tekijilld 50 ja sen toimin-
ta saatiin riippumattomaksi ulkopuolisista laitteista. Rakentamiseen ja tes-
taamiseen osallistuivat FM Teppo Méenpéé, yo. Lauri Wendland, FT Tomas
Lindén, FT Saara Nummela (valmistunut Jyviskylidn yliopistosta) ja PhD

Sandor Czelldr.

LHC-t6rmdyttimen suuresta tormiystaajuudesta johtuen etenkin koe-
aseman sisimmadt ilmaisimet tulivat ajan mittaan saamaan merkittdvin si-
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teilyannoksen. Sateilynkestédvien pii-ilmai-
simien kehittely tulevia kokeita varten oli
siksi uusi tdrked hanke. HIPin Tracker-
projektissa aloitettiin VT'T:114 Czochralski-
kiteenkasvatusmenetelmalld valmistetuista
piikiekoista (Okmetic Oyj) prosessoitujen
ilmaisimien tutkimus. Projektin johtoon
tuli TKT Jaakko Héarkonen, joka oli véitellyt
puolijohdeteknologiasta. Hén liittyi HIPin
Tracker projektiin v. 2001.

Tutkimus tapahtui kiinteédssd yhteis-
tyoGssd pii-ilmaisimien kehitystyotd tehnei-
den CERNin RD50 ja RD39 kollaboraa-
tioiden kanssa. RD50 on CERNin R&D
-ohjelmaan kuuluva yhteistyohanke, joka
tutkii sdteilynkestdvien puolijohdeilmai-
simien kehitysty6td hyvin suuren lumi-
nositeetin térmaytinkokeita varten. Kolla-
boraatioon kuuluu 55 instituuttia. RD39
oli samalla tavalla CERNin koordinoima
hanke, joka puolestaan tutkii kryogeenis-
ten pii-ilmaisimien kehittdmistd suuren lu-
minositeetin LHC-kokeita varten. Siihen
kuuluu 19 instituuttia. Jaakko Hiarkonen
toimii kollaboraation puhemiehend yh-
dessid Dr. Zheng Lin (Brookhaven) kans-
sa vuoteen 2016, jolloin projekti paattyi.
Hérkonen oli Suomen Akatemian tutkija-
tohtorina 2002-2006 ja akatemiatutkijana
2007-2012. HIPin ryhmaéstd tdsséd projek-
tissa tyoskentelivit PhD Sandoér Czellar,
PhD Ivan Kassamakov, DI Panja Luukka,
FM Teppo Méenpéid, FM Saara Nummela
(v. 2002 ajan) ja DI Esa Tuovinen.

Tutkittavat sensorit siteilytettiin Jy-
vaskyldn yliopiston Kiihdytinkeskuksessa

CMS-projektin rakennustyot alkavat vuonna 2000 11.

Dr. Sanddr Czelldr HIPin piiteleskooppi-kokeiden
valvomossa CERNin H2-suihkulla. (Kuva HIP)

M.Sc. Donatella Ungaro testaamassa RPC Opti-
cal Link -kortteja Jyviskyldn kiihdytinlaborato-
riossa (Kuva HIP)

sekii Brookhavenin laboratoriossa (BNL). Siteilytettyjen ilmaisimien testaus
tehtiin CERNin SPS:n H2-suihkussa kiyttdmélld HIPin beam-teleskooppia.
Projektista valmistui ensimmaéinen viitéskirja v. 2003, kun Eija Tuominen
vaitteli TKK:1la 10.10.2003. Viitoskirjan otsikkona oli "Development of Ra-
diation Hard Detectors — Differencies between Czochralski Silicon and Float
Zone Silicon”. Vastavéittdjana toimi professori Mara Bruzzi Firenzen yliopis-

tosta.
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RADIATION AREAT [, CB_TEST_BOARD

CMS:n RPC-myoni-ilmaisin-jirjestelmdn liipaisuun kuuluva optisen linkin ohjauskortti.
(Kuva HIP)

Sandér Czelldr sai CERNin Scientific Associate -kiinnityksen vuodeksi 2002.
Hénen tehtdvénain oli rakentaa virtaldhteet CMS:n keskusratailmaisimen il-
maisinmoduleiden testausta varten CMS-laboratorioihin. Moduleita valmis-
tettiin 40 kpl.

RPC Trigger -projektissa tuli muutoksia v. 2001 kesilld. Esko Pietarinen
jéi eldkkeelle ja pddvastuu RPC-linkkikorttien suunnittelusta jouduttiin siir-
tdméddn Varsovan yliopiston CMS-ryhmadlle. HIPin tohtoriopiskelijat Kukka
Banzuzi ja Donatella Ungaro jatkoivat projektissa yhteistyGssd Varsovan
ryhmén kanssa. Ungaron viitoskirja "The Link-Board Controls in the RPC
Trigger System for the CMS Experiment” valmistui kevééalld 2004. V&itos-
tilaisuus Helsingin yliopiston fysiikan laitoksella pidettiin 18.6.2004, vas-
tavaittdjdnd oli Dr. Anna Colaleo Barin yliopistosta. Ensimméiinen optisen
RPC-liipaisulinkin kortti toimitettiin CERNiin testattavaksi v. 2003 aikana.
Korteille tehtiin séteilytestejd myos Jyvéskyldssa.

11.2. HIPin CMS Software and Physics -projekti

CMS Software and Physics -projektissa jatkettiin térméystapahtumien si-
mulointi- ja rekonstruktioalgoritmien ja ohjelmistojen kehittdmisté, fysiikan
simulointia sekd hajautetun laskennan jirjestelmén ja sen tyokalujen kehit-
tdmistd. Ndmé aktiviteetit olivat tdrked kontribuutio CMS:n Software and
Computing hankkeeseen, jonka arvioitiin tuolloin vaativan 700 henkil6ty6-
vuotta valmistuakseen v. 2006 mennessid. Monte Carlo -simuloidut térméysta-
pahtumat tarvittiin datamateriaaliksi fysiikan tutkimuksen Technical Design
-raportteja varten. Projektissa tyoskentelivit edelleen dos. Veikko Karimiki
(projektin johtaja), dos. Ritva Kinnunen, FT Tomas Lindén ja FM Aatos
Heikkinen. Uusina jdsenind mukaan tulivat PhD Kati Lassila-Perini, joka oli
vaitellyt ETHZ:ssd CMS-simulaatioista, sekd tohtoriopiskelijoina FM Sami
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Simuloitu pp-tormdys CMS-koeasemassa. Tormdystapahtuma on simuloitu Pythia-
generaattorilla, koeaseman geometria ja sen ilmaisimien hiukkasista antaman tiedon
kuvaus GEANT4-koodilla. (Picture: IguanaCMS)

Lehti, DI Tapio Lampén, DI Jukka Nystén, DI Mikko Voutilainen ja FM Lauri
Wendland. Viliaikaisesti palkattuina projektissa tyoskentelivdt Veronique
Lefébure (CERN) sekid PhD Alexandr Nikitenko ja PhD Nikita Stepanov.
Nikitenko ja Stepanov olivat virkavapaalla Moskovan ITEP-instituutista tyos-
kennellessddn CERNissé. Erityisesti Nikitenkon panos HIPin ryhméssé oli
merKkittdvé ja yhteisty6é hdnen kanssaan jatkui aina kokeiden aloittamiseen
asti. Hén siirtyi Imperial College’in palvelukseen v. 2004.

Téssé vaiheessa CMS-kollaboraatio oli kasvanut jo suureksi, jasenluet-
telossa oli ldhes 2000 nimed. CMS-instituutit rekrytoivat mukaan runsaasti
tohtoriopiskelijoita, erityisesti fysiikan simulointiin. Tdmé aiheutti paineita
pienempien instituuttien toiminnalle ja useissa fysiikan analyysiprojekteissa
péévastuu luisui suuremmille CMS-instituuteille. Myos HIPin Software and
Physics -projekti joutui luovuttamaan johtoaseman joissakin tutkimusaiheissa
yksinkertaisesti siksi, ettd suuremmilla instituuteilla oli enemmén tyévoimaa.
HIPin ryhmén osaaminen ja pitkd kokemus riittivat kuitenkin useissa aiheissa
johtavan aseman séilyttimiseen. Standardimallin Higgsin hiukkasen tdrkeim-
pien hajoamiskanavien tutkimukset kuitenkin liukuivat véhitellen johtavien
CMS-instituuttien kontrolliin.
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HIPin projekti oli edelleen vastuussa CMSKIN- ja CMSSIM -ohjelmistojen
kehittdmisestd ja niiden muuttamisesta FOTRAN-koodista C+ + -koodiin.
CMSKIN oli ohjelmapaketti, joka yhdisti teoreettisen hiukkastérmaysten si-
mulointiin kehitetyt térméiysgeneraattorit (Pythia, Herwig, MATGRAPH)
tormdysten simulointiin koeaseman hiukkasilmaisimissa, mika jalkimmainen
tehtiin CMSSIM-paketilla. Térkeéd vilitavoite oli C+ + -koodiin perustuvan
”Object Oriented Reconstruction Programme” (ORCA) -ohjelmiston raken-
taminen fysiikan simulointitutkimuksiin, joka saatiin valmiiksi 2002.

Ilmaisimien simuloinnissa siirryttiin kiyttdméén useilla tieteenaloilla
kéytossa ollutta GEANT4-laitesimulointipakettia. Tohtoriopiskelija FM Aatos
Heikkinen ryhtyi kehittdméddn GEANT4-koodiin lisdyksi4, jotka tarkensivat
sen kdyttod hiukkastormédyksien ilmaisinsimuloinnissa. ”Bertini intra-nuclear
kaskadimalli” sisdllytettiin GEANT4 6.0 -versioon HEP térméytinkokeissa
kéytettdaviksi. HIP liittyi maailmanlaajuiseen GEANT4-kollaboraatioon, jon-
ka kanssa se teki kehitystyotd. Aatos Heikkinen véitteli aiheesta 13.8.2009.
Vaitoskirjan otsikko oli ”Geant4 hadronic cascade models and CMS data
analysis: computational challenges in the LHC era”, vastaviittdjand toimi Dr.
Tancredi Carli CERNistd ja ATLAS-kokeesta. FM Pekka Kaitaniemi jatkoi
kaskadimallin kehittimistd yhteistydssd Saclayn (CEA) kanssa. Koodi sisil-
lytettiin GEANT4:n versioon 9.5 vuonna 2011. Heikkinen siirtyi IT-alalle v.
2010 ja Kaitaniemi v. 2012.

Software and Physics -projekti osallistui myos keskusratailmaisimen
linjausalgoritmien kehittimiseen (Veikko Karimiki, Tapio Lampén, Aatos
Heikkinen ja Tomas Lindén). HIPin vastuulla oli ilmaisinmodulien paikan ja
orientaation tarkka méédrddminen kiyttdmaélla ratailmaisimissa mitattuja suo-
riksi tiedettyjd hiukkasratoja. HIPin ryhmé kehitti Veikko Kariméden johdol-
la uuden, yksinkertaisen linjausmenetelméin (Hits and Impacts Positioning),
joka esiteltiin CHEP-konferenssissa 2003 (La Jolla, Kalifornia).

Software and Physics ryhmé kehitti edelleen menetelmid keskusra-
tailmaisimen materiaalissa tapahtuneiden elektronikonversioiden késitte-
lyyn sekd algoritmeja elektronien ja fotonien isolaation mittaamista varten.
Fysiikan analyysissé keskityttiin tutkimaan Minimal Supersymmetric mallin
(MSSM) Higgsin bosonien hajoamisprosessien mittausta CMS-koeasemassa.
Erityisesti tau-leptonikanavat ja niiden liipaisualgoritmit olivat ryhmén vas-
tuulla. Sdhkomagneettisen kalorimetrin ja ratailmaisimien antaman informaa-
tion yhdistdmisen avulla voitiin laatia tehokas liipaisualgoritmi High Level
Trigger -vaihetta varten. Aiheesta syntyi Sami Lehden véitoskirja ”Prospects
for the Detection of Neutral MSSM Higgs Bosons Decaying into Tau Leptons
in The CMS Detector”. Lehti viitteli 24.11.2001 HY:n Fysiikan laitoksella
vastavéittdjanddn Ph.D. Fabiola Gianotti CERNistd. Viitoskirja sijoittui kér-
keen CMS-kollaboraation viitoskirjakilpailussa v. 2002. Lehti toimi Suomen
Akatemian tutkijatohtorina 2002-2004 CMS-projektissa. Fabiola Gianotti

224: Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin



CMS-projektin rakennustyot alkavat vuonna 2000 11.

valittiin 2009 ATLAS-kokeen puhenaiseksi ja CERNin péédjohtajaksi viisi-
vuotiskaudelle v. 2016.

Vilitavoitteen ”CMS Physics Technical Report” -vaihetta varten CMS-
kollaboraatio teki v. 2003 laajan simulaatiotutkimuksen CMS:n potentiaalista
loytdd Higgsin bosoni. Tutkimus késitti kaikki tdirkeimmaét hajoamiskanavat
seké standardimallin ettd MSSM:n Higgsin bosoneille. HIPin fysiikan ryhmén
vastuulle annettiin tutkimuksen organisointi ja jo tehtyjen tutkimusten péi-
vittdiminen koeaseman viimeisintid suunnitelmaa vastaaviksi. Tutkimukset
osoittivat, ettd 150-500 GeV:n massa-alueella standardimallin Higgsin bosonin
oli 16ydettdvisséd 10 fb-1:n integroidulla luminositeetilla, joka suunnitelmien
mukaan voitaisiin saavuttaa ensimmaéisen vuoden ajojen aikana.

HIPin CMS-ohjelma jirjesti Kumpulan kampuksella 30.5.-1.6. 2002 ty6-
kokouksen ”Workshop on b/tau Physics at the LHC ”. Kokoukseen osallistui
n. 80 tutkijaa CMS- ja ATLAS - kollaboraatioista. Ohjelma koostui B- ja tau
-hiukkasten mittaamiseen liittyvistd tutkimuksista LHC-kokeissa. My6s CMS-
koeaseman linjaus kuului kokouksen ohjelmaan. Mukana oli myo6s kaksi yleis-
esitelmii, Dr. Roy Aleksan (Saclay) raportoi Stanfordin hiukkastutkimus-
keskuksessa Kaliforniassa kdynnissd olleen BABAR-kokeen tuloksista ja Dr.
Hannu Kurki-Suonio (HIP, FL) kosmologian uusista tuloksista.

11.3. CERNin DataGrid-projekti ja
Suomen liittyminen mukaan

LHC-kokeiden tavoitteeksi oli asetettu 40 miljoonan protonirihman tor-
méyksen rekisteréinti sekunnissa — nopeus, joka arvioitiin tarvittavan LHC-
projektin fysiikan tutkimustavoitteiden saavuttamiseksi kohtuullisessa ajassa.
Taméi merkitsi valtavaa dataméérdé analysoitavaksi, odotettavissa oli petata-
vuja dataa vuodessa. Téllaisen datamédrdn analysointi oli mahdollista vain
yhdistdmaélld riittdvdn monen suuren tietokonekeskuksen resurssit. Tédhdn
tarvittiin maailmanlaajuisesti hajautettu tietojenkésittelyjérjestelmi. Asiaa
késiteltiin CERNisséd v. 1999 aikana kaikkien neljan hyviksytyn LHC-kokeen
yhteistyond. Ratkaisuksi pdédtettiin ottaa neliportainen hierarkkinen malli
(Multi-tier hierarchial model). Malli oli toteutettavissa kehitteilld olleella
DataGrid-teknologialla, jota my6s Euroopan Unioni oli ldhtenyt tukemaan.
CERN teki sopimuksen EU:n kanssa Grid-teknologian kehittdmisesté tie-
teelliseen kdyttoon, aluksi hiukkasfysiikan tutkimuksessa, maapallon satel-
liittikuvauksessa ja biolddketieteen sovellutuksissa. Sopimukseen liittyi 21
partneria ja EU osoitti hankkeeseen 10 milj. Euroa, etupééssi tutkijoiden
palkkaamiseen. CERNissd DataGrid-projekti kidynnistettiin vuoden 2000 tam-
mikuussa ja HIP liittyi sithen alusta alkaen. Ensimmaéisiin Grid-ty6kokouksiin
CERNissd tammikuussa v. 2000 osallistuivat Veikko Kariméki ja Jorma
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Suomalaisten jarjestaytyminen CERNin GRID-hankkeessa

Maaliskuussa v. 2000 olimme DataGrid-yh-
teistydssa CERNin kanssa jo niin pitkalld, etta
suunnittelimme yhdessd CERNin Compu-
ting-osaston kanssa EU-anomukseen tulevaa
Suomen osuutta. Esilld olivat tuolloin Veikko
Karimden ja Matti Heikkurisen liittdminen
mukaan EU-hakemukseen. Asiaa hoidettiin
HIPin koordinoimana. Suomesta tuli kuitenkin
huhtikuun alussa toinen yhteydenotto CER-
Niin DataGrid-asiassa. Risto Orava oli kdyn-
nistanyt oman hankkeen, johon kuuluivat HIP,
Helsingin yliopisto sekd Vantaan, Mikkelin ja
Rovaniemen ammattikorkeakoulut. Yhteyden-
oton oli allekirjoittanut M.Sc. Oleg Bouyanov
Espoon-Vantaan teknillisestd ammattikorkea-
koulusta (EVTEK). HIPin johtoa ei hankkeesta
ollut informoitu. Yhteydenotossa ilmoitettiin,

mennystd CERNissd ja tarvittiin HIPin johtajan
yhteydenotto CERNissd Grid-hanketta koordi-
noivaan Dr. Fabrizio Gagliardiin, jotta hanke
saataisiin raiteilleen. Kuitenkin vield 19.4. CER-
Nissd pitdimdssamme palaverissa Bouyanov piti
kiinni siitd, ettd Jorma Hattula oli madarannyt
Risto Oravan Suomen DataGrid-hankkeen
johtajaksi ja hanet hankkeen koordinaattorik-
si. Otin siltd istumalta kdnnykkdpuhelun Jorma
Hattulalle. Tavoitin hdnet kokouksesta Bratis-
lavassa. Hattula oli vahdn hamillaan ja totesi,
ettd han oli tarjonnut Akatemian apua, jos sitd
tarvittiin. Kun ilmoitin, ettd HIP jo koordinoi
hanketta, Hattula totesi, ettei hanella ollut mi-
tadn sitd vastaan ja ettd asia on siis kunnossa.
Soitin sitten HIPin hallintopaallikolle Mikko
Sainiolle ja pyysin hadntd selvittdimddn asian

ettd Suomen CERN-delegaatio (Jorma Hattu- muodollisesti Suomen Akatemian kanssa. Sai-
la) ottaisi yleisvastuun hankkeesta Suomessa.

Kaksi erillista aloitetta Suomesta heratti ham-

nio hoiti homman ja asia oli sitten silla selva.

Tuominiemi CMS-ohjelmasta sekd Ari-Pekka Hameri ja Matti Heikkurinen
Teknologiaohjelmasta.

Otimme heti yhteistyon alussa yhteyttd Suomen tieteellisen lasken-
nan keskukseen (CSC), jonka halusimme mukaan. CSC:n johtokunta pait-
tikin liittyd CERNin DataGrid-hankkeeseen ja asetti yhteyshenkiloksi EU-
koordinaattorinsa FM Anna-Maija Kiarkkidisen. Hankkeen koordinointi
Suomessa takkuili aluksi, mutta pienten hallinnollisten kiemuroitten péét-
teeksi HIP otti huhtikuun alussa CERN-mandaattinsa mukaisesti vastuun
késiinsd ja ryhtyi CERNin DataGrid-toiminnan koordinaattoriksi Suomessa.
Toiminta sijoitettiin Teknologiaohjelmaan ja HIPin Grid-koordinaattoriksi
nimettiin ohjelman johtaja, professori Ari-Pekka Hameri. HIP ja CSC liittyi-
viat EU-hankkeeseen ”funded partner” -yksikkoind. Anna-Maija Kdarkkdinen
ja CSC:n tieteellinen johtaja Kari Laasonen kévivdt CERNissd 16.-18.4. 2000
tutustumassa DataGrid-projektiin, jolloin samalla sovittiin, miten asiassa ede-
tdan.

Suomen CMS-projektin kannalta oli tirkedd, ettd CSC tuli alusta alkaen
mukaan CERNin DataGrid-hankkeeseen. CMS:n data-analyysii varten tarvit-
tiin Suomessa CMS-laskennan Tier 2-tason paikalliskeskus. Suomessa tarvit-
tavan keskuksen rakentaminen niytti realistiselta vain CSC:n tuella. CSC:114
oli hyvd maine EU:ssa ja my6s CERN oli kiinnostunut saamaan sen mukaan
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DataGrid-projektiin. CERNin laskentapuolen johtaja Dr. Hans Hoffmann
ja Dr. Fabrizio Gagliardi tarkistivat kanssamme varta vasten, ettd CSC tulisi
olemaan mukana.

Asiakirjat EU:n rahoituksesta saatiin valmiiksi toukokuun alussa. EU-
rahoitus oli yhteensid 36 henkilokuukautta HIPille ja CSC:lle. Hakemuksen
allekirjoitus oli lopulta EU-sdédnt6jen vuoksi tehtdvd Helsingin yliopiston
mandaatilla, ja vararehtori Ilkka Niiniluoto hoiti sen. HIPisséd CMS Physics
and Software -projekti aloitti GRID-tyokalujen siséllyttdmisen torméystapah-
tumien simulointiin ja fysiikan analyysiin. Teknologia-ohjelman DataGrid-
projekti puolestaan 14dhti kehittdmaéédn yleisia GRID-tyokaluja keskittyen pal-
jolti verkkoturvallisuusasioihin.
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12.1. HIPin toiminta vakiintuu, painopiste LHC-fysiikkaan

Tutkimusrahoituksen osalta HIP koki vuonna 2000 ikévén takaiskun. OPM
leikkasi tukeaan ja budjetti vuodelle 2001 pieneni 22, 2 milj. markasta 19,1
milj. markkaan. HIPin johtokunta pditti osoittaa tdimédn vihennyksen Hiuk-
kasfysiikan ohjelmaan ja Teknologia-ohjelmaan, joille budjetoitiin 2,3 ja 2,7
milj. mk. LHC-ohjelman budjetti pidettiin entiselld, 4 milj. markan tasolla.
HIPin johtajan tehtdvét juuri vastaanottaneella professori Dan-Olof Riskalla
oli epdmieluisa tehtédvi raportoida vastoinkdymisestd saman tien HIPin uu-
delle tieteelliselle neuvottelukunnalle.

Vuoden 2001 toimintasuunnitelmassa HIPin ohjelmarakenne pidet-
tiin entisellddn. Hiukkasfysiikan ohjelman uutena tutkimusprojektina kédyn-
nistyi Risto Oravan johdolla etusuunnan fysiikan projekti, johon siirrettiin
aiemmin kdynnistetty MSGC/GEM-kehitystoiminta. Uutta projektia tuki
Suurenergiaohjelman osana oleva Ilmaisinlaboratorio. Elektroni-positroni-
fysiikan projekti keskittyi DELPHI-kokeen tulosten fysiikan analyysin viimeis-
telyyn (viimeiset kokeet LEP-torméyttimelld tehtiin marraskuussa 2000) seké
tulevaisuuden lineaarikiihdytinkokeiden simulointiin. LHC-ohjelmassa jat-
koivat Ohjelmointi ja fysiikan analyysiprojekti ja Keskusratailmaisinprojekti
(Tracker-projekti). Kolmantena ohjelmaan kuului vield Ydinaineen projekti,
josta oltiin suunnittelemassa uutta tutkimusohjelmaa HIPille.

Tutkimusohjelmien johtorakenteeseen tuli vuoden 2001 alussa muu-
toksia. Hiukkasfysiikan ohjelmassa todettiin v. 2000 syksylld CERNin Team-
tilien kiytosséd epdselvyyksid. CERNin Team-tilit ovat CERN-yhteisty6hon
osallistuvien instituuttien CER Nissd avaamia tilej4, joilta tutkimusryhmaét voi-
vat hoitaa kokeitten rakennustéiden kustannuksia ensin suoraan. CERN hal-
linnoi tilejd ja laskuttaa niiden kéytostd instituutteja, jotka ovat niitd avanneet.
Hiukkasfysiikan ohjelma oli avannut Suomen Akatemian myontdmien maa-
riarahojen kdyttod varten Team-tilin ilman Akatemian lupaa ja HIPin ohjeita.

Helsingin yliopiston kvestuuri kdynnisti HIPin ja Suomen Akatemian
pyynnostd Hiukkasfysiikanohjelman Team-tileistéd tarkastuksen. Tdmaé joh-
ti sithen, ettd HIPin johtokunta vapautti professori Risto Oravan ohjelman-
johtajan tehtdvistd Helsingin yliopiston tekeméin tilien tutkinnan ajaksi.
Viliaikaiseksi johtajaksi nimitettiin professori Heimo Saarikko. Tutkinnan
tulokset valmistuivat toukokuussa 2001 ja ne olivat siind médérin raskaut-
tavia, ettd johtokunta péitti jatkaa professori Heimo Saarikon nimitysta
Hiukkasfysiikan ohjelman johtajana vuoden loppuun.

SAB vieraili Helsingissd seuraavan kerran 21.5.2001. Se oli saanut kéyt-
toonsi juuri tehdyn Suomen Akatemian asettaman evaluaatiotyéryhmédn
Suomen CERN-toiminnasta tekemén raportin. Neuvottelukunta piti raport-
tia hyvin laadittuna ja asettui kannattamaan siini esitettyji suosituksia (kts.
jiljempédni). SAB katsoi LHC-ohjelman HIPin piidaktiviteetiksi kokeellisella
puolella. SAB ilmaisi huolensa HIPin budjettileikkauksen vaikutuksista LHC-
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ohjelman toimintaan ja suositteli niiden ratkaisemiksi sisdisid resurssijirjes-
telyjd. ALICE-projektin osalta SAB painotti, ettd sen johtoon tarvittiin pikim-
miten seniori hiukkasfyysikko, joka ottaisi vastuulleen tutkimusohjelman
suunnittelun. Erityisesti professorit Specht ja Wagner arvostelivat tiukasti,
ettei projektissa ollut vield fysiikan analyysiin liittyvda toimintaa. Professori
Specht johti tuolloin itse raskasionikoetta SPS:1li (CERES-koe) ja oli hyvin
perilld ALICE-suunnitelmista. TKK-vetoinen COMPASS-projekti sai kiitosta
detektorikontribuutioista. Projektissa tyoskenteli projektipaéllikko dos. Peter
Berglundin lisdksi DI Jaakko Koivuniemi TKK:Ita. Hiukkasfysiikan ohjel-
man etusuunnan fysiikan projektille SAB suositteli kansainvilistd arviointia.
Kokonaisarviona SAB katsoi HIPin olevan hyvissd mallissa siirryttdessd hyo-
dyntdméidn uusia tiloja ja infrastruktuuria Kumpulan kampuksella.

HIPin statuksen muuttaminen ja kolmen yliopiston yhteisen tutkimus-
laitoksen perustaminen toteutettiin lopulta muodollisesti v. 2002 alusta ldh-
tien. Suomen hallitus kumosi vuonna 1996 annetun asetuksen fysiikan tutki-
muslaitoksen hallinnosta 17.10.2001. Helsingin yliopisto, Jyvdskyldn yliopisto
ja Teknillinen korkeakoulu allekirjoittivat yhteistyosopimuksen, joka korvasi
kumotun asetuksen v. 2002 alusta ldhtien. Yliopistot nimesivéit HIPin johto-
kuntaan vararehtorinsa, Helsingin yliopisto kaksi ja muut yhden lisdedusta-
jan sekd HIPin henkil6kunta yhden edustajan, yhteensi kahdeksan jdsenta.

Kokouksessaan 21.11.2001 HIPin johtokunta péitti Ydinaineen oh-
jelman perustamisesta. Sen ohjelmanjohtajaksi nimitettiin professori Juha
Aysto. Hiukkasfysiikan ohjelmassa johtokunta jatkoi Heimo Saarikon nimi-
tystd ohjelmanjohtajaksi ajalle 1.1.2002-21.12.2004. LHC-ohjelman johtajak-
si médrittiin Jorma Tuominiemi 1.1. 2002-31.12.2004 ja Ari-Pekka Hameri
Teknologiaohjelman johtajaksi 1.1.2002-31.12. 2004. My6s projektipéalli-
kot nimitettiin ajalle 1.1.2002-31.12.2004. LHC-etusuuntaprojektin projekti-
péaéllikoksi tuli Risto Orava, Elektronifysiikan projektin pdillikoksi Kenneth
Osterberg, COMPASS-projektin paillikéksi dos. Peter Berglund (TKK), CMS-
jélki-ilmaisin -projektin pdallikoksi TKL Eija Tuominen, Ohjelmistot ja fysiik-
ka -projektin péillikoksi dos. Veikko Kariméki, ALICE-projektin pédallikoksi
dos. Wladyslaw Trzaska (Jyviskylidn yliopisto) ja ISOLDE-projektin pailli-
koksi dos. Ari Jokinen (Jyviskylidn yliopisto).

HIPin kokonaisbudjetti v. 2002 oli 20 milj. FIM ja hiukkasfysiikan oh-
jelmien médrirahat seuraavat:

Hiukkasfysiikan ohjelma 2,55 milj. FIM
LHC-ohjelma 5,4 milj. FIM
Ydinaineen ohjelma 1,2 milj. FIM

HIPin johtaja Dan-Olof Riska ja valmisteluryhmd olivat tdssd vaiheessa to-
denneet, ettd osallistuminen CERNin CMS-projektiin oli Suomen paiprojek-
ti LHC:114. Koska resursseja ATLAS-projektiin ei ollut, johtaja Riska esitti
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siitd eroamista. Asiasta neuvoteltiin ATLAS-kollaboraation johdon kanssa
ja 5.2.2002 johtokunta péétti, ettd HIP eroaa ATLAS-kollaboraatiosta 30.6.
2003. Kun vuoden alusta oli perustettu oma ohjelma ydinaineen tutkimus-
ta varten, pditettiin samalla muuttaa LHC-ohjelman nimi CMS-ohjelmaksi.

12.2. Suomen Akatemian jarjestdméa
Suomen CERN-toiminnan evaluointi 2001

Suomen Akatemian hallitus paatti v. 2000 marraskuussa, ettd Suomen CERN-
yhteistyostd oli tehtédvid arviointi. Evaluaatiotehtdvd annettiin Luonnon-
tieteiden ja tekniikan toimikunnan jérjestettdviksi. Toimikunta kutsui ar-
viointipaneelin puheenjohtajaksi professori Peter Paulin Brookhavenin
kansallisesta laboratoriosta ja jdseniksi varatoimitusjohtaja Kari-Pekka
Estolan Nokian tutkimuskeskuksesta, toimitusjohtaja Pauli Juutin Helsoft
Oyj:sté sekéd professori Sven Kullanderin Uppsalan yliopistosta. Akatemian
tiedeasiantuntija Eeva Ikonen ja professori Jukka Maalampi mééréttiin sih-
teereiksi ja evaluaation koordinaattoreiksi.

Paneeli teki perusteellista ty6té ja jétti raporttinsa Suomen Akatemialle
15.5.2001. Raportti sisélsi lukuisia huolellisesti perusteltuja havaintoja ja
suosituksia Suomen CERN-toiminnan kehittdmiseksi. Arviointi oli koko-
naisuudessaan hyvin positiivinen. Paneeli totesi, ettd Suomen osallistumi-
sen CERNin toimintaan oli menestyksellistd seké tieteellisesti ettd teknolo-
giahankkeissa. CERN-yhteisty6 oli tdrkedd Suomelle Euroopan tieteellisen
tutkimuksen ja teknologisen kehitystyon osana. Toimintaa oli syyté jatkaa
tasolla, joka optimoi Suomen saaman palautteen jisenmaksulleen. HIPin ase-
maa paneeli piti tirkednd Suomen CERN-toiminnan koordinoinnissa. HIPin
rahoituskuvion paneeli katsoi kuitenkin liian hajanaiseksi ja suositteli bud-
jetin siirtdmistd yliopistoilta kokonaan OPM:n hallintaan. Liséksi paneeli piti
HIPin missiota puutteellisesti méériteltyni ja suositteli Suomen hallitukselle
sen tdsmentdmistd. HIPin tutkimusohjelmat ja sen tutkimusprojektit saivat
hyvét arvosanat toiminnastaan. ALICE-projektille paneeli kuitenkin kaipasi
paremmin madriteltyd missiota ja riittdvien resurssien osoittamista.

Taminkin arvioinnin erés kritiikin kohta koski kokeellisen hiukkas-
fysiikan professuurien vihyyttd verrattuna esimerkiksi Ruotsiin. Edelleen
paneeli painotti hyvin varustetun, kriittisen massan ylittdvén ilmaisin-
laboratorion tiarkeyttd, kuten aikaisemmissakin arvioinneissa oli esitetty.
Alan tutkimuksen jatkuvuuden varmistamiseksi arviointipaneeli suositte-
1i postdoc-paikkojen luomista Suomessa niin, ettd paikat auttaisivat nuoria
véitelleitd tutkijoita jatkamaan uraansa kotimaassa ja profiloitumaan sielld
akateemisiin tehtdviin.

Akatemian jirjestdimén arvioinnin raportti oli ndkyvisti julkistettu do-
kumentti, joka viitoitti tietd Suomen CERN-yhteistyon ja kokeellisen hiuk-
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kasfysiikan tutkimuksen edelleen kehittdmiselle. Suomen Akatemia asetti v.
2001 lopussa tyoryhmén, jonka tehtdvand oli laatia péivitetty ehdotus kan-
salliseksi CERN-strategiaksi. Strategian tavoitteiksi tuli tehostaa Suomen
CERN-jdsenyyden hyodyntdmistd tutkimuksessa, tutkijankoulutuksessa seké
CERNIn ja suomalaisen teollisuuden vilisessid yhteistyossa.

Ty6ryhmédn puheenjohtajaksi nimitettiin professori Riitta Keiski
Suomen Akatemian hallituksesta, varapuheenjohtajaksi neuvotteleva virka-
mies Mirja Arajirvi opetusministeriostd ja jdseniksi professori Rauno Julin
Jyviskyldn yliopistosta, tutkimusjohtaja Anneli Pauli Suomen Akatemiasta,
johtaja Petri Peltonen Tekesistd sekd tietohallintopéillikko Pekka Sinkkild
liikenne- ja viestintdministeriostd. Tyoryhmén asiantuntijoina toimivat
Suomen CERN-delegaatit professori Jorma Hattula ja akatemiaprofessori
Risto Nieminen, johtaja Timo Kekkonen KTM:sta, HIPin johtaja Dan-Olof
Riska HIPistd seki tiedesihteeri Pentti Pulkkinen Suomen Akatemian hal-
lintovirastosta. Tyoryhmén sihteeriksi nimitettiin hallintopééllikké Mikko
Sainio HIPist4.

Neuvottelukuntaa asetettaessa Opetusministerié ilmoitti, ettd se
piti edelleen HIPin tehtdvdni koordinoida Suomen tieteellistd yhteistyotd
CERNIin kanssa seké osallistumista muuhun kansainviliseen yhteisty6hon,
kuten v. 1996 annetussa méérdyksessd on sdéddetty. Ministerio sitoutui osoit-
tamaan HIPin nédihin tehtdviin tarvittavat midrdrahat, joista tuli pd4ttdd sen
ja Helsingin yliopiston vélisissd tulosneuvotteluissa.

Ty6ryhmén hiukkasfysiikan ja subatomaarisen fysiikan tutkimusta kos-
kevat suositukset olivat seuraavat:

- HIPin CERNIin liittyvdd perustutkimusta kehitetddn monipuoli-
sena, kokeellisen subatomaarisen fysiikan eri osa-alueita kattavana
toimintana. Sithen osallistuvat yliopistot vahvistavat kokeellisen
fysiikan tutkimuspanostaan.

- Ennen LHC:n tutkimuskdytén alkamista suomalaiset tutkijat
osallistuvat mahdollisimman laajasti muihin kokeellisen hiukkas-
fysiikan tutkimushankkeisiin.

- Kokeellisen ja teoreettisen hiukkasfysiikan tutkimuksen yhteistyoté
vahvistetaan.

— HIP ja sen jdsenyliopistot ylldpitdvit yhdessd vahvaa kokeellisen
suurenergiafysiikan infrastruktuuria Suomessa (esim. ilmaisin-
laboratorio)

— Suomen hiukkasfysiikan tutkimukselle on eduksi, jos LHC:n
jilkeen mahdollisesti rakennettava lineaarikiihdytin sijoitetaan
Eurooppaan. Suomalaisten kansainviélisen tiedepolitiikan
vaikuttajien oli otettava tehtdviksi tulevan lineaaritorméyttimen
eurooppalaisen sijoitusvaihtoehdon puolesta.
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12.3. Etusuunnan fysiikan projektin arviointi ja HIPin
osallistuminen Fermilabin kokeeseen 2001-2009

SAB oli raportissaan 21.5.2001 suositellut Hiukkasfysiikan ohjelman etusuun-
nan fysiikan projektia arvioitavaksi. Risto Orava laati tdtd varten alustavan
projektiesityksen toukokuussa 2001. Suunnitelmassa oli kaksi osaa. Aluksi
osallistuttaisiin Fermilabin CDF-kokeen etusuunnan fysiikan ohjelmaan, joka
edesauttaisi suunnitelmien tekoa LHC-kokeissa tehtdvidid etusuunnan fysiik-
kaa ja tutkijoiden koulutusta varten. Oravan esityksessd suunnitelmana oli
etusuunnan ilmaisinsysteemin rakentaminen ATLAS-kokeen yhteyteen.

HIPin johtokunta kutsui lokakuussa 2001 professori John Daytonin
(Liverpoolin yliopisto) ja professori Guenther Wolfin (DESY) tekeméén ar-
vion esitetystd suunnitelmasta. Arviointia varten Orava oli tdydentédnyt tou-
kokuussa esittdméédnsa esitystd. Arvioijat pitivit projektin tavoitteita haasteel-
lisina ja korostivat, ettd niiden saavuttaminen edellytti tuntuvaa resurssien
lisdystd HIPissd. Kokemuksen hankkiminen etusuunnan fysiikasta ennen
LHC:n kdynnistymisesté oli arvioijien mielestéd suositeltavaa ja he pitivit
CDF-kokeeseen liittymistéd oikeana ratkaisuna, varsinkin kun liittymiskus-
tannukset ndyttivit pienille. Riittdvien resurssien saaminen oli kuitenkin
tdrkedd. Loppusuosituksessaan he esittivit, ettd ottaen huomioon HIPin ra-
joitetut resurssit suomalaisen etusuunnan fysiikan ryhmén kannattaisi liit-
tyd TOTEM-projektiin, joka oli jo ehdolla etusuunnan fysiikan projektiksi
LHC:114. TOTEM-koetta suunniteltiin CMS:n yhteyteen. Téll6in voitaisiin
myo6s hyodyntéa sitd, ettd HIP oli jo mukana CMS-kokeessa.

HIPin johtokunta hyvidksyi kokouksessaan 4.6.2002 liittymisen
Fermilabin CDF-kokeeseen. Osallistumiskustannuksiksi ensimméaisen vuoden
aikana sovittiin 30 000 US dollaria. CDF-projektiin liittyivdt Oravan lisdksi
aluksi professori Heimo Saarikko, yliopistonlehtori Kenneth Osterberg, PhD
Stefan Tapprogge, PhD Nick Van Remortel ja tohtoriopiskelijana DI Tuula
Méki. Méki siirtyi Fermin laboratorioon vuosiksi 2004-2007.

CDF-kokeeseen osallistumista jatkettiin uudella sopimuksella 28.10.2006
vuosiksi 2007-2009. Ryhmédn kuului nyt nelji tohtoritasoista fyysikkoa, pro-
fessori Risto Orava, professori Heimo Saarikko, yliopistonlehtori Kenneth
Osterberg ja PhD Nick Van Remortel. HIPin ryhma osallistui CDF-koeaseman
operointiin, fysiikan analyysiin ja pii-verteksi-ilmaisimen operointiin ja da-
ta-analyysiin. Fysiikan analyysissd oli pddaiheena top-kvarkin tutkimus.
Projektin vastaavina fyysikkoina toimivat Risto Orava ja Kenneth Osterberg.
Osallistumiskustannuksiksi kiinnitettiin 7200 USD tohtoritasoista fyysik-
koa kohti. V. 2008 valmistui ensimméinen viitoskirja HIPin CDF-projektista.
Tuula Miki véitteli aiheesta ”Top Quark Mass Measurement” TKK:Ila 18.3.
2008, (HIP-2008-01). Vastaviittdjanid toimi Dr. Albert De Roeck (CERN).

Tevatron-kokeet lopetettiin Fermilabissa lokakuussa 2011. Kokeiden
tulosten analyysi jatkui vield tdmén jdlkeen. HIPin CDF-ryhmésséd kokeis-
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sa kerédtyn datan analyysiin osallistuivat professori Risto Orava, professori
Heimo Saarikko, yliopistonlehtori Kenneth Osterberg seki tohtoriopiskelijat
Dipl.Phys. Erick Briicken, FM Petteri Mehtéld, FM Timo Aaltonen ja MSc
Francesco Devoto. Pddaiheina olivat top-kvarkin massan mittaus, Higgsin
hiukkasen etsiminen ja diffraktiiviset prosessit. Erik Briicken sai valmiiksi
vaitoskirjansa CDFII-kokeesta v. 2013. Hén vditteli aiheesta ”Observation of
Central Exclusive Diphoton Production at the Tevatron” 24.5. 2013 Helsingin
yliopistossa. Vastaviittijini toimi professori Valery Khoze (Durhamin yli-
opisto). Devoto puolestaan viitteli CDF II-kokeesta 13.11.2013 aiheenaan
”Search for the Higgs Boson in the All-Hadronic Final State using the CDF II
Detector”. Vastaviittdjani toimi Dr. Cristophe Royon (CEA Saclay).

12.4. Vierailuja CERNissd 2001-2003

Twenty o .
The Twen el :
™ nhu:l_ ates of € 5
(e} ?

Opetusministeri Maija Rask kirjoittamassa nimeddn CERNin vieraskirjaan. Vieressd
CERNin pddjohtaja professori Luciano Maiani. (Kuva CERN)

Suomen CERN-toimintaan kiinnitettiin paljon huomiota tutkimushallin-
nossa. Opetusministeri Maija Rask vieraili CERNisséd 19.2.2001. Hén tapasi
CERNIin johtoa ja vieraili CMS-kokeen rakennushallilla. Sattumalta samaan
aikaan CERNissi oli tiedeleirikoulua viettdmaéssd suomalaisia lukiolaisia ja
ministeri Rask tapasi my6s heitd limminhenkisessé tilaisuudessa. CSC:n joh-
tokunta vieraili OPM:n koulutus- ja tiedepolitiikan osaston ylijohtajan Arvo
Jappisen johdolla CERNisséd 8.5.2001 tutustumassa CERNin tietojenkdisitte-
lyyn ja DataGrid-projektiin. Delegaatio vieraili myos CMS:n rakennushallilla.

Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin 233



12. HIP 2001-2003

Opetusministeri Rask CMS:n maanpdidllisessi rakennushallissa kuuntelemassa

CMS-ohjelmanjohtaja Jorma Tuominiemen selostusta suomalaisesta kontribuutiosta
CMS:-laitteistoon. Vasemmalla edessi CMS-kollaboraation puhemies Michel Della Negra,

takana ministerineuvos Pirjo Vilinoro (Suomen pysyvistd edustustosta Genevessd) seké
teknikko Juha Sikkinen (CERN). Taustalla CMS-laitteiston magneetin vuonpalautti-

men rakennustyomaa. (Kuva CERN)

Suomen Akatemian ja opetusministerion delegaatio vieraili CERNissi 23.-
24.8.2001. Delegaatioon kuuluivat johtaja Mirja Arajirvi (OPM, CERN-
asiat), FT Ritva Dammert (Luonnontieteellisen toimikunta), professori Pekka
Hautojirvi (TKK ja luonnontieteellinen toimikunta), professori Jorma Hattula
(Suomen Akatemia, CERN Council), dos. Anneli Pauli (Suomen Akatemian
tutkimusjohtaja) ja FT Pentti Pulkkinen (Suomen Akatemia, tiedesihteeri,

Rehtori Raivio tiukkana tieteesta

Esittelin CMS-koetta rehtoreille P5-hallilla. Kun
aloin kuvailla kokeen rakentamisen yhteydessa
syntyvid spin-off -hyotyja, rehtori Raivio tokai-
si: "Ette kai te tatd sen vuoksi tee?” Sain nopeas-
ti sanotuksi, ettd joonialainen lumohan meita
tietysti eldhdyttad ja lopetin lorut spin-offista.
Oli rohkaisevaa todeta, ettd Helsingin yliopis-
ton rehtorilla oli tiede ja sen merkitys paallim-
maisend agendalla.
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CERN Council). Vierailijat kivivit tu-
tustumassa CMS-kokeen rakennustéihin
sekd LHC-kiihdyttimien magneettien tes-
taamiseen.

Helsingin yliopiston rehtori Kari
Raivio, Jyvéskyldn yliopiston rehtori
Aino Sallinen ja TKK:n rehtori Paavo
Uronen vierailivat CERNissid 3.12.2002.
He tutustuivat CMS-laitteiston raken-
nustoihin P5-koehallilla, ISOLDE-
laboratorioon ja tapasivat CERNin pida-
johtajan Luciano Maianin.
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HIPin taustayliopistojen rehtorit vierailulla CMS:n rakennushallilla CERNissd
3.12.2002. Kuvassa vasemmalta projektipddllikko TkT Eija Tuominen (HIP),

TkT Mika Huhtinen (CERN), rehtori Paavo Uronen (TKK), TkT Jaakko Héirkinen (HIP),
rehtori Aino Sallinen (JY), professori Jorma Tuominiemi (HIP), rehtori Kari Raivio
(HY), ministerineuvos Anneli Vuorinen (Suomen pysyvi edustusto Genevessdi),

Johtaja Sakari Karjalainen (OPM, Tiedepoliittinen osasto) ja HIPin johtaja professori
Dan-Olof Riska (HIP). Taustalla CMS:n hadronikalorimetri odottamassa asennusta
CMS-koeasemaan. (Kuva CERN)
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Komissaari Erkki Liikanen CMS:n P5-hallilla 21.2.2003. Edessd vasemmalta: Professori J. Tuominiemi,
komissaari Liikanen, Dr. Mario Campolargo (Research Infrastructure - yksikin pdcdllikki), professori
Dan-Olof Riska (HIP). (Kuva CERN)

EU-komissaari Erkki Liikanen (Commissioner for Enterprise and Information
Society) vieraili CERNissi 21.2.2003. Hin tapasi pddjohtaja Maianin ja vie-
raili CMS:n P5-hallilla.

Suomen eduskunnan tulevaisuusvaliokunta vieraili CERNissé lyhyesti
27.5.2003 suurldhettilds Pekka Huhtaniemen ja kansanedustaja Jyrki Katai-
sen johdolla.

12.5. HIP, SAB ja RECFA Helsingissid 2002

CMS-kokeen rakennuskustannusten arviointi oli rakennustéiden alun jalkeen
tuonut esille, ettd tarvittiin lisdmédérirahoja, jotta koelaitteiston valmistumisen
méidriajassa (tdssi vaiheessa v. 2007) voitaisiin varmistaa. Arvioitu lisitarve
oli 62,9 MCHF. CMS-kollaboraatio laati timén lisikustannuksen kattamisek-
si Cost-to-Completion -sopimusdokumentin, jossa ylityksen kattamisesta so-
vittiin osallistujainstituuttien kesken noudattaen pd4-MoU:n jako-osuuksia.
Suomen osuutena oli 870 000 CHF (588 000 €). Opetusministeriossi kiyty-
jen keskustelujen tuloksena (Sakari Karjalainen, Mirja Arajirvi, 21.5.2002)
OPM péétti kattaa tdmén ylityksen myontdmalla lisdrahoituksena 150 000 €
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vuosittaisen lisdiméddrdarahan vv. 2005-2007 sekd v. 2008 jiljelle jddvian osan
Suomen osuudesta. Myos Sveitsin frangin kurssin muutos MoU-sopimusten
allekirjoittamisen jilkeen lisédsi kustannuksia. OPM péétti kattaa myos té-
méin kustannusten kasvun osoittamalla HIPille tarvittavan lisiméédrdrahan,
376 000 €.

HIPin Tieteellinen neuvottelukunta (SAB) kokoontui v. 2002 CERNissi
3.-4.6. Sen johtokunnalle toimittama lausunto oli jdlleen hyvin positiivinen.
Myos ALICE-kokeeseen tehty suomalainen laitteistokontribuutio todettiin
hyvin korkeatasoiseksi. ALICE-kokeeseen liittyen SAB palasi kuitenkin ai-
kaisempaan kritiikkiinsd fysiikan analyysiin tarvittavan ryhmén puuttu-
misesta Suomessa ja ehdotti, ettd asiaa voitaisiin edistdd ldhettdmalla fyy-
sikoita koulutettavaksi RHIC-kokeissa Brookhavenissa tai NA60-kokeessa
CERNissd. CMS-ohjelman osalta SAB totesi HIPin saavuttaneen tidrkeédn ja
ndkyvén roolin seki tieteellisessé ettd teknologisessa toiminnassa. CMS kat-
sottiin nyt HIPin kokeellisen toiminnan kédrkihankkeeksi. Osallistuminen
Trackerin rakentamiseen oli kdynnistetty menestykselld ja HIPin Cost-to-
Completion -osuus oli saatu varmistetuksi. Hiukkasfysiikan ohjelman osana
oleva Ilmaisinlaboratorio oli jdlleen neuvottelukunnan huomion kohteena. Se
piti laboratorion aktiivisena pitdmisté tdrkeédnd ja sen toiminnan vahvistamis-
ta séteilynkestévin elektroniikan ja ilmaisimien kehitystyossd oikeana hank-
keena. Laboratoriolle oli nyt etsittdvi tohtoritasoinen johtaja ja sen tuli olla
yhteistyossd ALICE- ja CMS-ohjelmien seké etusuunnan fysiikan projektin
kanssa. COMPASS-kokeesta SAB totesi tyydytykselld, ettd projektiin oli saatu
fyysikko (FT Kenneth Gustafsson) osallistumaan kokeen fysiikan analyysiin.
Hiukkasfysiikan ohjelman etusuunnan fysiikan projekti oli aloitettu menes-
tyksellisesti ja suunnattu CMS-TOTEM-projektin yhteyteen. SAB ehdotti sen
rahoituksen siséllyttdmistd CMS-ohjelmaan.

SABin vierailun yhteydessé tuli esille, ettd ohjelmanjohtajista CMS-
ohjelman johtajalla ei ollut professorin arvoa. HIPin ohjelmanjohtajia nimi-
tettdessd heiltd oli kuitenkin vaadittu professorin pitevyys. Tilanteen kor-
jaamiseksi HIPin johtokunta teki 11.9.2002 esityksen Helsingin yliopiston
rehtorille professorin arvonimen myontdmisesté J. Tuominiemelle hédnen toi-
miessaan ohjelmanjohtajana. Rehtorin péétti asiasta esityksen mukaisesti
23.10.2002.

Vuoden 2003 budjetti hyvéksyttiin johtokunnan kokouksessa 25.11.2002.
HIPin v. 2003 kokonaisbudjetti oli 3,47 M€. Kokeellisten ohjelmien maarira-
hat kiinnitettiin seuraavasti:

Hiukkasfysiikan ohjelma 465 000 €
CMS-ohjelma 935000 €
Ydinaineen ohjelma (ALICE, ISOLDE) 230 000 €

Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin 23 7



12. HIP 2001-2003

HIPin ja CERNin Computing Grid -projektin ensimméisen vaiheen véli-
nen yhteistyésopimus (Memorandum of Understanding) allekirjoitettiin
5.12.2002. HIP osallistui projektiin 100 000 € kontribuutiolla 2003-2004.
SABin suosituksia seuraten ilmaisinlaboratoriolle etsittiin koordinaattori,
joksi nimitettiin FT Markku Oinonen (HIP).

12.6. SAB ja RECFA Helsingissd 2003

Vuoden 2003 SABin kokous, neljds samalla kokoonpanolla, jirjestettiin
Helsingissd 2.-3.6.2003. Laatimassaan raportissa neuvottelukunta totesi, ettéd
HIPin toiminta oli vakaalla pohjalla ja tutkimusohjelmien toiminta hyvin fo-
kusoitu. Rahoitustilanne néytti stabiililta, mutta mahdollisuuksia toiminnan
laajentamiselle ei ollut. SAB suositteli johtaja Riskalle keskipitkdn toiminta-
suunnitelman laatimista, jotta voitaisiin ndhdd, minkélaiset resurssit olisivat
tarpeen muutaman vuoden tdhtdimell4.

Kokeellisen hiukkasfysiikan projekteista SAB totesi DELPHI-kokeen
tulevan pdédtokseen ja TOTEM-projektin pédédsseen alkuun. SAB suositteli
Tlmaisinlaboratorion juuri nimitetylle pééllikolle, FT Markku Oinoselle, keski-
pitkédn tdhtdimen suunnitelman laatimista. COMPASS-kokeesta todettiin, ettd
TKK oli lopettamassa kokeen polarisoidun kohtion operoinnin tukemisen ja
néytti siltd, ettd HIPilla ei ollut resursseja ottaa siitd vastuuta. SAB piti tarkoi-
tuksenmukaisena luopua kokeeseen osallistumisesta. CMS-kokeesta todettiin,
ettd HIPin asema siind oli edelleen keskeinen ja ndkyvi. Kokeeseen osallistu-
minen tulisi vaatimaan edelleen pitkdaikaista vakaata rahoitusta, mistd HIPin
rahoittajaosapuolien oli oltava tietoisia jatkossakin. ISOLDE-kokeisiin osal-
listumista SAB piti tdrkednd. ALICE-projektissa koeaseman rakentamiseen
osallistuminen oli hyvin hallinnassa ja ndkyvdd. Sen sijaan suppea osallistu-
minen software-kehitykseen ja fysiikan analyysiin osallistumisen puuttumi-
nen katsottiin edelleen ongelmaksi. SAB otti uudelleen esille v. 2002 rapor-
tissa esittdménséd suosituksen kiinnittdd patevé fyysikko ALICE-projektin
johtoon. Tdméin oli valmisteltava suunnitelma aktiivisesta osallistumisesta
suurenergisten raskasionitérméysten fysiikan analyysiin. Johtokunnan tie-
dusteluun siitd, miten HIP vertautui muissa CERNin jdsenmaissa toimiviin
vastaavanlaisiin instituutteihin, neuvottelukunnan jisenet arvioivat HIPin
kansainvilisesti korkeatasoiseksi. SABin teoreetikkojdsenet pitivdat HIPin teo-
riaohjelmaa jopa parhaana Pohjoismaissa sen laajan tutkimuskentin ja kor-
kean laadun johdosta.

Syyskuussa 2003 ECFA:n johtoryhmi (Restricted ECFA) teki kolman-
nen maavierailunsa Suomeen. ECFA:n puheenjohtajana toimi nyt professori
Brian Foster Oxfordin yliopistosta. Suomen edustajana RECFAssa oli pro-
fessori Jorma Tuominiemi (1998-2005, sihteeri 2002-2005). Avoin kokous,
jossa johtoryhmiille esitettiin suomalaisen suurenergiafysiikan tilannetta,
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jarjestettiin syyskuun 27. pdivand Kumpulan kampuksella Physicumissa.
Avauspuheenvuoron kiytti Suomen Akatemian tutkimusjohtaja, FT Anneli
Pauli. RECFAn kokous pidettiin seuraavana pédivdnd Helsingin yliopiston
pddrakennuksessa. Kokouksessa muotoiltiin Opetusministericlle osoitettu
arviointi Suomen hiukkasfysiikan tutkimuksen tilasta. Arviointi oli hyvin
positiivinen. RECFAn mielestéd tutkimusohjelma oli jopa kunnianhimoinen
Suomen kokoiselle maalle. Tutkimusta tekevdn yhteison koko oli kasvanut
merkittdvasti RECFA:n vuoden 1997 vierailun jilkeen. Tét4 oli edesauttanut
Suomen Akatemian ja Opetusministerion vakaa tuki seké teollisuuspartne-
reiden kanssa tehty yhteisty6. Tarkedna tekijanéa oli ollut myos HIPin tekemé
alan tutkimuksen koordinointi Suomessa. RECFAn mielesti lisdtuelle oli vie-
14 tarvetta, jotta Suomi voisi saada tdyden hyédyn CERNin jasenmaksulleen.

Kritiikin kohteitakin 16ytyi. RECFAn mielesté oli huolehdittava siit,
ettd alan resursseja Suomessa ei levitetd liian laajalle ja ohuesti. Td4ma vaa-
ti muun muassa tarkempaa kokeellisten ryhmien yhteistyén organisointia.
Huolta herétti myos se, ettd CMS-projektin toiminta oli keskittynyt paljol-
ti CERNIiin, miké loi vaaran sille, ettd yhteydet Suomessa tyoskenteleviin
nuoriin tutkijoihin heikentyisivit. Uudet tilat Kumpulan kampuksella ndh-
tiin mahdollisuutena siirtdéd osaa toiminnasta CERNistd Helsinkiin. RECFA
kiinnitti myos huomiota suomalaisten opiskelijoiden keskimééréiseen véit-
telyikédédn, joka oli eurooppalaisittain korkea, 33-34 vuotta ja hyvin ldhelld
CERNIin Fellow-paikkojen yldikdrajaa. RECFAn mielestd tohtoriksi valmis-
tumista voitaisiin nopeuttaa lisddmaélld professorien méirii, jolloin néilla
olisi enemmén aikaa opiskelijoiden ohjaukseen. Téstd pddstiinkin taas ikui-
suusaiheeseen, kokeellisen hiukkasfysiikan professuurien vihyyteen Suomen
yliopistoissa. RECFA toivoi taas Suomen hallitukselta pikaisia toimenpiteitad
tilanteen korjaamiseksi. Myos alemman tason pitkdaikaisten paikkojen madra
oli RECFA:n mielest4 liian pieni. Parhaimmille nuorille oli koetettava jérjestda
urapolkuja my6s Suomessa, jotta ala siilyisi elinvoimaisena ja pystyisi tuotta-
maan Suomelle uusia teknologisia innovaatioita. Lopuksi komitea totesi ole-
vansa vaikuttunut Suomen hallituksen ja yritysten tieteeseen investoimasta
prosenttiosuudesta bruttokansantuotteesta, mité se piti hyvidné esimerkkini
muille Euroopan maille.
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13. HIPin CMS-projektit koeaseman
rakennusvaiheessa 2003-2008

13.1. RPC-linkkiprojekti

Lappeenrannan teknillinen yliopisto (LUT) liittyi CMS-kollaboraation jise-
neksi 19.9.2003. Tuure Tuuva oli siirtynyt LUT:n professoriksi ja perusta-
nut Mikroelektroniikan laboratorioon CMS-ryhmén. Ryhméédn kuuluivat FM
Kukka Banzuzi, FM Ahti Karjalainen, FM Arja Korpela ja M.Sc. Giovanni
Polese. LUT otti vastuulleen Resistive Plate Chambers (RPC) -ilmaisinjirjes-
telmén linkkikorttien jatkosuunnittelun yhdessd Varsovan yliopiston CMS-
ryhmén ja Varsovan Teknillisen yliopiston ryhmien kanssa. Korttien ensim-
méiset tuotantoprototyypit toimitettiin CERNiin v. 2005 lopussa. Ne toimivat

Rekonstruoitu kuva kosmisen myonin radasta
MTCC-kokeessa. Keltainen sylinteri kuvaa
CMS:n hadronikalorimetria, punaiset osat
CMS:n magneetin vuonpalautinta. Vuonpalaut-
timen alaosaan terdslevyjen viliin on asennettu
kolme Drift tube + RPC -ilmaisintasoa. Myoni
on ilmaistu RPC-ilmaisimilla. Kosmisen myonin
rata on rekonstruoitu kayttamdlld myoni-ilmai-
simien antamaa mittausta yhdessd hadroni-
kalorimetrin, keskusratailmaisimen ja sihko-
magneettisen kalorimetrin modulin antaman
datan kanssa.(Kuva CMS)

RPC-liipaisussa vaatimusten mukaisesti ja
uusi 25 kortin erd toimitettiin CMS:lle v.
2006 "Magnet Test and Cosmic Challenge
(MTCC)” -kokeita varten. CMS:n supra-
johtava magneetti oli saatu asennettua ja
sen vuonpalauttimen sisélle oli rakennet-
tu osa CMS:n RPC-ilmaisinjirjestelmaé.
Systeemié testattiin kosmisilla myoneilla,
joitten mittaus liipaistiin RPC-ilmaisimilla.
Testikoe oli menestys, ensimméiset mag-
neettikentéssd kaareutuvat myonien ra-
dat saatiin mitattua jo asennetuilla CMS:n
myoni-ilmaisimilla.

CMS-toiminta Lappeenrannan tek-
nillisessé yliopistossa oli laajentunut siiné
méérin, ettd se liittyi HIPin sopimusosa-
puoleksi 27.9.2006. RPC-ilmaisimilla teh-
tdvdn myoniliipaisun linkkikorttien tuo-
tannosta sovittiin kevadilld v. 2006 HIPin
ja Lappeenrannan yliopiston elektroniikan
suunnittelukeskuksen vililld. Tuotanto ra-
hoitettiin HIPin CMS-rakennusbudjetista
Memorandum of Understanding -sopimuk-
sen mukaisesti. Rakennusprojektia johti
DI Matti Iskanius suunnittelukeskuksesta.
Kortteja rakennettiin 1860 kpl ja ne koko-
si Electro Hill Oy Lohjalla. Viimeiset kortit

toimitettiin CERNiin v. 2007 keviilld. Tdmén jdlkeen Lappeenrannan ryhmé
osallistui RPC-liipaisujdrjestelmén ylldpitoon ja operointiin. Projektia jatket-
tiin 2009-2010 suunnittelemalla ja valmistamalla linkkikortteja myoni-ilmai-
simen etuosaan (RE1/1).

Projektista valmistui kaksi viitoskirjaa. Kukka Banzuzi véitteli aihees-
ta ”Trigger and Data Link System of CMS Resistive Plate Chambers at the
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LHC Accelerator”. Se tarkastettiin Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa
28.11.2008. Vastaviittdjdna toimi professori Hannu Heusala Oulun yliopistos-
ta. Giovanni Polesen véitoskirja ”The Detector Control Systems for the CMS
Resistive Plate Chamber at LHC” tarkastettiin 13.12.2009 Lappeenrannan
teknillisessd yliopistossa. Vastavéittdjané toimi professori Paula Eerola.

13.2. CMS:n keskusratailmaisimen TOB-osan
rakentaminen ja asennus 2005-2008

Cables and services
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CMS:n Keskusratailmaisimen poikkileikkauksen neljinneksen kaaviokuva, jossa néiky-
viit TIB (vihred viritys), TOB (sininen ja punainen véritys), TID (harmaa viritys)
ja TEC (harmaa viritys) ilmaisinkerrokset. Numerot ilmaisevat rapiditeettikulmia.
(Drawing CMS)

CMS:n Keskusratailmaisimen muodostaa
kaksi sylinteriméistd tynnyriosaa Tracker
Inner Barrel (TIB) ja Tracker Outer Barrel
(TOB) seki péityosat Tracker End Cap +
(TID +, TID-, TEC + ja TEC-). Osat koos-
tuvat tukirakenteistaan ja ilmaisinmodu-  CMS keskusratailmaisimen TOB-osan ilmai-
leista. lmaisinmodulin muodostavat pii-  sinmoduli. Moduli koostuu pii-ilmaisimesta
nauhasensorit, niiden tukirakenteet ja  (harmaa osa), tukirakenteesta sekdi lukuelekt-
lukuelektroniikka. Piinauhasensorit tilat-  roniikasta. TOB-osassa on kaikkiaan 15 148
tiin tarjouskilpailun jdlkeen Hamamatsu  ilmaisinmodulia. (Kuva CMS)

Photonics -konsernilta Japanista.

TIB- ja TID-ilmaisinmodulit rakennettiin Barin, Firenzen, Padovan,
Perugian, Pisan ja Torinon yliopistoissa ja TEC-modulit Aachenin, Brysselin,
Karlsruhen, Lyonin, Strasbourgin ja Ziirichin yliopistoissa sekd Wienin
Suurenergiafysiikan Instituutissa (HEPHY). TOB-modulit valmistettiin
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Valmis TOB Wheel -tukirakenne CMS Tracker -laboratoriossa CERNissd 2004.
Takana TOBin kiinnitystukirakenne- ja ldmpderistyssylinteri, jonka sisille TOB sijoi-
tettiin. Kuvassa DI Antti Onnela. (Kuva CERN)

Téysin varustettu CMS:n TOB-ilmaisinkisko. Téssd kiskoon on asennettu kuusi ilmaisinmodulia.
Kaksipuolisissa versioissa moduleita on kuusi kiskon molemmilla puolilla. (Kuva CERN)

CERNissi sekd Santa Barbaran yliopistossa ja Fermin laboratoriossa Yhdysval-
loissa.

Keskusratailmaisimen TOB-osan tukirakenne toteutettiin CERN-HIP-
yhteistyénd Big Wheel-prototyypin mukaisena. Sylinterimiisen tynnyri-
rakenteen (TOB Wheel) tarjouskilpailun voitti italialainen yritys Plyform
Composites Srl. Suomalaisista yrityksistd Patria Finavicomp oli kilpailussa
mukana, mutta ei parjannyt hintakilpailussa. TOB Wheel koottiin CMS:n
Tracker-laboratoriossa CERNissé v. 2004 CERNin ja HIPin ryhmén yhteis-
tyond. CERNin TOB-ryhméi koordinoi PhD Duccio Abbaneo. Koko CMS
Tracker -projektin johtajana toimi Gigi Rolandi (CERN) 1994-2004 ja Peter
Sharp (RAL) 2005-2011.
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Osa HIPin TOB-asennusryhmdsti CMS:n Tracker-laboratoriossa v. 2005. Vasemmalta Auli Kuronen
(HIP), Antti Onnela (CERN), Pauli Engstrim (HIP), Erkki Anttila (CERN) ja Jarmo Kortesmaa
(HIP). Kuvassa oikealla ylhddlld nikyy modulikisko asennustyokaluun kiinnitettynd, valmiina

tyonnettaviksi TOB-Wheelin sisddn. (Kuva CERN)

Viimeiset modulien kiinnityskiskot oli
toimitettu Helsingistd CERNiin kevéailla
2005. CERNissé nithin asennettiin jddhdy-
tysputket ja optiset kaapelit, jonka jdlkeen
ne toimitettiin Santa Barbaran yliopistoon
ja Fermin laboratorioon Yhdysvaltoihin
ilmaisinmodulien asentamista varten.
Santa Barbarasta ne lennitettiin takaisin
CERNiin, jossa niiden toiminta testattiin
ennen varastoimista TOB Wheel -rakentee-
seen asentamista varten. Valmistusprosessi
sujui mutkikkuudestaan ja pitkistd kulje-
tuksista huolimatta hyvin. Se hy6dynsi te-
hokkaasti HIPin, CERNin, Fermilabin ja
Santa Barbaran laboratorion osaamista ja
resursseja ja teki mahdolliseksi TOBin ra-
kentamisen aikataulussa.

Antti Onnela (CERN) ja Harri Katajisto (HIP)
modulikiskojen asennustyissi. (Kuva CERN).

Santa Barbarassa ja Fermin laboratoriossa varustettujen ilmaisinkis-
kojen integrointi TOB-tukirakenteeseen alkoi CERNissd v. 2005 kesalla.
CMS:n Tracker-projekti palkkasi asennustéihin HIPin oman, Helsingiss4 il-
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Jarmo Kortesmaa asentamassa TOBin kaapelointia. Kaapelit tuovat signaalit TOBin
1,6 miljoonasta datakanavasta CMS:n datankeruujérjestelmdcdn, jossa kaapeleita on
kaikkiaan noin 700 km. (Kuva CMS)
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TOB siirrettynd Tracker Integration Facility -tiloihin 2006. TOB on tdssd sijoitettu

kiinnitystukirakenteeseensa ja lampoeristyssylinterin sisddn. Kuvassa ulommaisin

kehikko on asennustiiti varten rakennettu tukirakenne. (Kuva CERN)

maisinkiskot rakentaneen mekaanikkoryh-
mén. Jarmo Kortesmaa, Auli Kuronen ja
Pauli Engstrom (Fysiikan laitos) siirtyivit
CERNIiin kesédkuussa 2005. CMS:std koor-
dinaattorina toimi PhD Duccio Abbaneo.
Asennusty6t aloitettiin CMS:n Tracker-
laboratoriossa. Tammikuussa 2006 TOB
Wheel ja asennus siirrettiin uuteen tila-
vaan puhdastilaan (Tracker Integration
Facility, TIF), joka oli rakennettu CMS:n
kalorimetrien kokoamist6iltd v. 2005 va-
pautuneeseen halliin. Tdmé4 tarjosi parem-
mat tilat ja tekniset palvelut asennustoille.
Integrointi tapahtui kahden vuoron ty6na
kahden teknikkoteamin voimin, silld ai-
kataulu oli tiukka, tdssd vaiheessa LHC:n
kédynnistystd suunniteltiin 2007 syksyksi.
Vuoden 2007 alussa kaikki Keskus-
ratailmaisimen osat olivat valmiina ja ne
koottiin yhteen TIF-hallissa. llmaisinmo-
duleista 15 % yhdistettiin jadhdytysjérjes-
telméin ja testejd varten asennettuihin ra-

HIPin johtaja Dan-Olof Riska (keskelli)
tutustumassa TOB-ilmaisimen rakennustoihin
TIF-tiloissa marraskuussa 2006. TOB-ilmai-
simen puolikas TOB + on viimeistelyd vaille
valmis. (Kuva CERN)
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TIF-sektoritesteissd mitattu kos-
misen myonin rata TIB- ja TOB-
ilmaisimissa. (Kuva CMS)

CMS:n Keskusratailmaisin kaapelointeineen valmiina TIF-tilassa syksylld 2007.
(Kuva CERN)

tailmaisimen jdnnitteenjako- ja datanlukujirjestelmiin. Kesdn 2007 aikana
ilmaisinta testattiin TIF-tilassa kosmisen sdteilyn myoneilla. Testit osoittivat,
ettd ilmaisin toimi suunnitellusti ja sen radanmittaustarkkuus oli tavoitteen
mukainen (luokkaa 40 um). HIPin CMS-ryhmi osallistui testimittauksiin ja
saadun datan analysointiin.

Syksylld 2007 Keskusratailmaisin valmisteltiin LHC:n Point5-luolassa
rakenteilla olevalle CMS-koeasemalle siirtoa varten. Joulukuun 13. Ja 14.
péivin vilisend yoni se kuljetettiin typpiteltassa P5-hallille ja laskettiin alas
CMS-luolaan. Asennus CMS-koeaseman siséédn tapahtui 16.12.2007.
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CMS:n Keskusratailmaisinta lasketaan CMS-koeaseman yhteyteen asentamista varten 16.12. 2007.
Tlmaisin on kuljetusta varten typpiteltassa. (Kuva CERN)

Keskusratailmaisin asennus koeaseman sisddn kiynnissi. (Kuva CERN)
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13.3. FinnCRack-testipenkin rakentaminen 2004-2006

Al

/Ry

il 1

—

v/

Erkki Anttila asentamassa FinnCRack-laitteis-
toa CERNissd. (Kuva CERN)
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Ennen TOB Wheel -tukirakenteeseen asen-
tamista tdysin varustetut ilmaisinkiskot tes-
tattiin CERNissd kosmisia myoneja havait-
semalla. Kiskot testattiin tarkoitusta varten
v. 2004 rakennetussa Cosmic Rack (CRack)
-testipenkissé, jossa voitiin testata useampia
kiskoja samanaikaisesti. Testipenkin suun-
nitteli ja rakensi HIPin Tracker-projektis-
sa CERNissi tyoskenteleva tekn.yo. Erkki
Anttila. HIPin ryhmé osallistui CRackillé
tehtyihin testeihin. Vuoden 2004 lopul-
la saatiin Helsingin yliopiston Kumpulan
kampuksen infrastruktuurin kehittdmistd
varten myonnetyistd midrdrahoista varo-
ja samanlaisen testipenkin rakentamiseen
HIPin Kumpulan Ilmaisinlaboratorioon.
Erkki Anttila suunnitteli ja rakensi myos té-
min laitteen (FinnCRack) CERNissi. Pro-
jektia johti FT Edward Heeggstrom, joka
toimi HIPin CMS Tracker -projektin vt.
johtajana 2004-2005. Erkki Anttilan dip-
lomityé FinnCRack-projektista valmistui
Tampereen Teknillisessd Korkeakoulussa
v. 2005.

FinnCRack valmistui kesilld 2005
CERNissé ja kuljetettiin Helsinkiin huh-
tikuussa 2006. FinnCRack-projektin koor-
dinaattoriksi Kumpulassa nimitettiin FM
Teppo Méenpid. Laite sijoitettiin jadhdytys-
kaappiin, jossa se voitiin jaddhdyttéda -10 °C
ldmpotilaan. Jaddhdytysjarjestelmén toimitti
MV-Jddhdytys Oy. Mittauksia varten saa-
tiin CERNisté lainaan 8 varusteltua ilmai-
sinkiskoa.

Kaavakuva Cosmic Rack-laitteistosta. Laitteessa on tilaa
10 TOB-ilmaisinkiskolle. Kosmisten myonien lipikulun
rekisterdinti liipaistiin laitteen yli- ja alapuolella olevien
tuikeilmaisimin avulla.
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Kun TOB oli jo integroitu CMS:n Keskus-
ratailmaisimeen, FinnCRackilld pddstiin
tutkimaan TOB-ilmaisinkiskoilla tehtdvaa
kosmisten myonien mittaamista ja siithen
liittyvid kysymyksié. Laitteiston lukuelek-
troniikaksi otettiin CMS:n baseline-tek-
nologia. Mittaustuloksia kéytettiin TOB-
rekonstruktio-ohjelmiston sekéd Keskusrata-
ilmaisimen linjaamisohjelmiston kehit-
tdmiseen. FinnCRack osoittautui hyodyl-
liseksi my6s CMS Keskusratailmaisimen  Teppo Mienpiid asentamassa FinnCRack-lait-
lukuelektroniikan ongelmien selvittelyssd. teistoa HIPin Kumpulan Ilmaisinlaboratoriossa
Uutena kéyttoalueena tuli HIPissd kehit- . 2006. (Kuva HIP)

teilld olevien siteilyn kestdvien piisenso-

reiden testaus kosmisten myonien avulla.

13.4. Katse tulevaisuuteen:
Sateilynkestédvien pii-ilmaisimien kehitystyo

Samanaikaisesti CMS:n rakennustéiden kanssa jatkettiin sédteilynkestdvien
puolijohdeilmaisimien kehitysty6téd edelleen TKT Jaakko Harkosen koordinoi-
mana. Uusia detektoriversioita valmistettiin TKK:n Micronova-keskuksessa
DI Esa Tuovisen johdolla. Sensorien séhkéinen karakterisointi tehtiin HIPin
puhdastiloihin rakennetulla laitteistolla. Sensoreita séteilytettiin Jyvéaskyldan
yliopiston Kiihdytinkeskuksessa ja siteilytetyt ilmaisimet testattiin CERNin
SPS H2 -suihkussa kdyttdmalld HIPin SiBT-laitteistoa. Ensimmadiset tutkimus-
tulokset protonisuihkuilla siteilytettyjen Czochralski-menetelmélld valmistet-
tujen pii-ilmaisimien toiminnasta julkaistiin v. 2003 aikana.

Sédteilynkestévid pii-ilmaisimia kehittdvien instituuttien muodostama
RD50-kollaboraatio jérjesti tyokokouksen ”Workshop on Radiation Hard
Semiconductor Devices for Very High Luminosity Colliders” Kumpulassa 2.—
4.6.2005.

Vuonna 2005 HIPin ryhmaé rakensi yhteisty6ssd RD39-kollaboraation
kanssa CERNiin Cryogenic Transient Current Technique -laitteiston séteily-
tettyjen sensorien kiderakenteen vaurioitumisen tutkimuksiin. Toinen viitos-
kirja detektorikehitysprojektista valmistui v. 2006, DI Panja Luukka véitteli
aiheesta ”Characterization of Radiation Hard Radiation Detectors” TKK:n
sdhkoosastolla 26.5.2006. Vastaviittdjdna toimi professori Gianluigi Casse
Liverpoolin yliopistosta.

HIPin Silicon Beam Telescope rakennettiin kokonaan uudelleen vuonna
2007 yhteistytssd Fermin laboratorion sekd Karlsruhen, Louvainin, Padovan
ja Rochesterin yliopistojen CMS-ryhmien kanssa. Referenssi-ilmaisimiksi saa-
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HIP isdnnoi RD50-kollaboraation kuudennetta tyokokousta Kumpulan kampuksella
2.-4. kesdkuuta 2005. (Kuva HIP)

L

HIPin Tracker-projektin jisenid Kumpulan FinnCRack-laboratoriossa v. 2007.
Vasemmalta TkT Jaakko Hdirkonen, projektin johtaja TkT Eija Tuominen,

CMS-ohjelman ohjelmanjohtaja professori Jorma Tuominiemi, FL Teppo Mdenpdid ja
TRT Panja Luukka. (Kuva HIP)
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tiin Fermin laboratorion D0-kokeesta kahdeksan Hamamatsun valmistamaa
sensoria. Teleskooppi sijoitettiin koteloon, joka voitiin jadhdyttdd -20 asteen
ldmpétilaan. Datan keruussa kéytettiin CMS TOB-ilmaisimen lukupiirihybri-
deji ja testisuihkulla tehtdvien kokeiden tiedonkeruuta varten modifioituja
CMS:n DAQ-kortteja. SiBT-toiminta liitettiin CMS:n Super-LHC Upgrade
-projektin osaksi. Sen koordinaattoriksi nimitettiin TkT Panja Luukka.
Vuosina 2008-2009 teleskoopilla mitattiin Helsingisséd prosessoituja MCz-
sensoreita sekd uudentyyppisid, Pietarin loffe-instituutin kanssa yhteistyossi
kehitettyjda Current Injection -ilmaisimia, jotka myos oli prosessoitu TKK:n
Micronova-keskuksessa.

DI Esa Tuovinen véitteli pii-ilmaisimien valmistusprosessista TKK:lla
31.10.2008. Viitoskirjan otsikko oli ”Processing of Radiation Hard Particle
Detectors on Czochralski Silicon”. Vastaviittdjdnd toimi Dr. Ulrich Parzefall
Freiburgin yliopistosta. Seuraava viitoskirja projektista valmistui v. 2011,
kun Teppo Médenpéi véitteli aiheesta ”Position-sensitive silicon strip detec-
tor characterization using particle beams” 20.5.2011 Helsingin yliopistossa.
Méenpéén vastavaittdjdna oli professori Hartmut Sadrozinski Santa Cruzin
yliopistosta Yhdysvalloista.

13.5. Fysiikan simulointi ja koetulosten analysointiin
valmistautuminen 2003-2008

CMS-kokeen yksi tdrkeimmisté tavoitteista oli etsid Higgsin bosonia sen ha-
joamisissa kahteen fotoniin. Siten fotonien mittaaminen sihkomagneettisella
kalorimetrill4 oli keskeinen tutkimuksen kohde. HIPin Software and Physics
-projektin vastuulla oli fotonien ja elektronien tunnistamiseen tarvittavien
algoritmien kehittely simulointitutkimuksilla. Kun ensimmaéiset sihkémag-
neettisen kalorimetrin modulit valmistuivat v. 2004, voitiin niiden toimivuut-
ta elektronien ja fotonien mittaamisessa tutkia testisuihkuissa. HIPin ryhmé
osallistui ndiden mittausten data-analyysiin ja kehitettyjen algoritmien toi-
mivuuden tutkimiseen.

Toinen tirke HIPin aktiviteetti oli CMS:n ratailmaisimien linjaaminen.
Yksi CMS-analyysin kriittisistd kohdista oli laatia ja testata ratailmaisimil-
la mitattuihin hiukkasratoihin perustuvia linjausalgoritmeja, joilla voitiin
saavuttaa lopullinen, alle 10 um:n tarkkuus yksittdisten sensorien paikallis-
tamisessa. Veikko Kariméki ja Tapio Lampén kehittivit tdtd varten edelleen
“Hits and Impact Points” (H.I.P.) -algoritmia, josta tuli tirked tyokalu CMS:n
ratailmaisimien linjaamiseen. Erityisesti pikseli-ratailmaisimen linjaus oli
HIPin ryhmén vastuulla. Se pohjautui kokonaan hiukkasratojen analysoin-
tiin. Linjausmenetelmii kehitettiin my6s Cosmic Rack -laitteistojen ja HIPin
suihkuteleskoopin linjauksessa. Linjausprojektista valmistui v. 2007 véitos-
kirja. Tapio Lampén viitteli 20.7.2007 TKK:lla aiheesta ”Detector Alignment
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HIPin Software and Physics -projektin jisenid Kumpulan kampuksella 2007.

Vasemmalta TRT Tapio Lampén, professori Jorma Tuominiemi, projektin johtaja
dos. Veikko Karimdki, FL Teppo Mdenpdd, F'T Tomas Lindén, FT Sami Lehti ja
yo. Henri Moilanen. (Kuva HIP)

Studies for the CMS Experiment”. Vastaviittdjdné toimi Dr. Jochen Schieck
Miinchenin yliopistosta, joka oli ATLAS-kollaboraation jdsen.

Software and Physics -ryhmén kolmas tirked aihe oli tau-leptonien tun-
nistamismenetelmien kehittdminen, miki oli aloitettu Sami Lehden viitoskir-
jaty6sséd v. 2001. Tau-leptonien identifioiminen oli erityisen tdrkedd Minimal
Supersymmetric Standard Model -teorian Higgsin bosonien etsinnéssé, jos-
sa HIPin ryhmélld oli pddvastuu. Téssd tutkimuksessa FT Sami Lehdelld oli
koordinaatiovastuu ja siiné tyoskentelivit dos. Ritva Kinnunen, PhD Kati
Lassila-Perini ja FM Lauri Wendland.

CMS-kollaboraation térked vilitavoite oli v. 2006 valmistunut Physics
Technical Design report, joka kokosi yhteen CMS-kokeen térméysten si-
mulointia, rekonstruktiota ja fysiikan tulosten analysointia koskeneet tut-
kimukset ja niithin perustuneet arvioinnit ilmaisimien suorituskyvystéi ja
CMS-kokeen fysiikan potentiaalista. Technical Design -raportin ensimméi-
nen osa "Detector Performance and Software” (CERN/LHCC 2006-001) val-
mistui 2.2.2006 ja toinen osa ”"Physics Performance” 25.6.2006. HIPin ryh-
mén vastuulla oli raportointi edelld esitetyistéd tutkimuksista. Tdssd vaiheessa
koko CMS Software (CMSSW) -ohjelmisto oli rakennettu kokonaan Object
Oriented C++ ohjelmointikielell4.
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HIPin toimintamalli on projektipohjainen. HIP oli jérjestdnyt Teoriaohjel-
man projekteista SABin arviointien lisdksi asiantuntija-arviointeja vuodesta
2004 ldhtien. Vuonna 2006 johtaja Riska péitti, ettd vuorossa oli CMS-
ohjelman Physics and computing -projekti ja ettd se arvioitaisiin ennen
LHC-kokeiden kdynnistymistd. Asiantuntijoiksi saatiin kaksi kansainvli-
sesti arvostettua hiukkasfyysikkoa, Dr. Nick Ellis CERNisti ja Dr. Matthias
Kasemann DESY-laboratoriosta. Arvioijien kidyttoon toimitettiin yksityis-
kohtainen aineisto projektin saavutuksista ja tilanteesta. Arviointiseminaari
pidettiin CERNissd 22.6.2006, jossa projektin jdsenet esittelivit projektin
tuloksia. Asiantuntijoiden raportti projektista oli hyvin positiivinen. Ellis
ja Kasemann pitivdt HIPin panosta CMS-projektiin vaikuttavana erityises-
ti ottaen huomioon ryhmén pienen koon. He katsoivat, ettd LHC-kokeiden
aloittamista silmalld pitden ryhmd tarvitsi vahvistamista. Toinen kokeitten
aloittamista varten tdrked huomioon otettava seikka oli riittédvén tietojenka-
sittelykapasiteetin varmistaminen HIPissd. Arvioijat katsoivat, ettd HIPin
kaavailema Tier 2 -keskuksen perustaminen CSC:lle oli tdimén vuoksi valt-
tdméatontd. Sen suunniteltu kapasiteetti vastasi hyvin muita CMS:ssé ra-
kenteilla olevia T2-keskuksia. Keskuksen avulla HIP olisi hyvéssd asemas-
sa CMS:n data-analyysissd ja CMS:n laskentakapasiteettiin osallistumisessa.
Loppulausuntona arvioijat kirjoittivat:

”In conclusion, we congratulate the HIP team on their excellent work
and for the well focused programme that they have presented to us.

We recommend continuing the CMS project into the next phase of data
taking and analysis. We consider the HIP group very experienced and
well prepared to make substantial contributions to CMS and to
produce important scientific results.”

Arvioinnin jilkeen HIPin johtokunta jatkoi Physics and Software -projektia
1.1.2007-31.12.2009. LHC-kokeiden alkua silméillé pitden nimeksi médrattiin
”CMS-kokeen fysiikan analyysiprojekti” (CMS Physics project). Projektin
johtajaksi méérittiin Veikko Karimiki samalle ajalle. Vuoden 2008 alussa
CMS Physics -projekti sai tutkijavahvistusta, kun siihen liittyi Fermin labo-
ratoriosta Suomeen palannut DI Mikko Voutilainen. Voutilainen sai v. 2009
alussa CERNin Fellowship-stipendin (2009-2011) ja siirtyi CERNin CMS-
ryhmiin kolmeksi vuodeksi. Hdn oli koko tdmén ajan kiinteédssd yhteydessa
HIPin CMS-fysiikan ryhmén kanssa.
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Hadronikokeisiin kouluttautumista
Fermilabissa

CMS:n rakennusvaiheessa fysiikan ryhmaan
varvatyilla nuorilla tutkijoilla ei ollut kokemus-
ta hadronitérmadytinkokeista. Elektroni-positro-
ni-térmdyksid mitannut DELPHI-koe oli ollut
suomalaisen hiukkasfysiikan paikoe koko
1990-luvun ajan. Hadronitérmaytinkokeissa
tormaysreaktioiden rekisterdinnin liipaisu on
tarked elektroni-positroni-kokeista erottava
tekija. Liipaisujdrjestelmd, jota elektroni-po-
sitroni-tormdytinkokeissa ei tarvita, on suuri ja
tarked osa koelaitteistoa ja haaste kokeen teke-
miselle ja fysiikan analyysille. Se vaatii laajaa
perehtymistd ja kokemusta.

HIPin Hiukkasfysiikan ohjelma oli aloit-
tanut osallistumisen Fermin laboratorion pro-
toni-antiprotoni-térmayttimelld kaynnissa ol-
leeseen CDF-kokeeseen v. 2002, joten HIPin
nuoren polven tutkijoiden perehdyttamistd
hadronitérmayttimien fysiikkaan oli aloitettu.

HIPin CMS-projektille oli myos tarked-
td saada kokemusta hadronikokeista. HIPin
CMS-ryhmaan saatiin v. 2003 palkattua
TKK:Ita valmistunut insin66ri Mikko Vouti-
lainen, joka oli kiinnostunut jatko-opinnoista
hiukkasfysiikassa. Pdatimme tutkia mahdol-
lisuuksia ldhettda hanet tohtoriopiskelijaksi
Fermilabin Tevatron-tormayttimelld kdynnissa
olevaan DO-kokeeseen. Tamd onnistui yhteis-
tyossd Nebraskan yliopiston professorin Greg
Snow’n kanssa. Snow oli myés CMS-kokeen
jasen. Voutilainen tyoskenteli Fermilabissa
aluksi Suomen Akatemian rahoituksella ja
sittemmin OPM:n GRASPANP-tohtorinkou-
lutusohjelman tutkijana. Voutilainen siirtyi
Fermin laboratorioon Nebraskan yliopiston
DO-tutkimusryhmdan huhtikuussa 2004. Hén
ryhtyi perehtymdan hadronisten rydppyjen
energiamittaukseen, joka on hadronikokeiden
erds keskeisista ongelmakohdista. Tastd syntyi
Voutilaisen vaitoskirjatyo.

Mikke Vsl 14 I3

Mikko Voutilainen vastaanottamassa
viitoskirjapalkintoa Fermin laboratoriossa.
Kuvassa myds Nebraskan yliopiston CMS- ja
DO -ryhmien johtaja professori Greg Snow
(Kuva Fermilabh)

HIPin CMS-ryhman nuoret tutkijat olivat saa-
neet yleisesti kiitosta ulkomaisten kollegoi-
densa parissa. Niin my6s Mikko Voutilainen.
Dr. Vivien O’Dell (Fermilab) on pitkdaikainen
kollegani UAT-ajoista alkaen. Voutilaisen tyds-
kennellessda DO-kokeessa Vivien toimi paitsi
CMS-kokeessa, myods DO-kokeen jasenend
Fermin laboratoriossa. Tavatessani Vivienia
CERNissa kyselin haneltd usein, miten Mikko
pdrjad. Heti ensimmadiselld kerralla tuli lyhyt
vastaus: “Send us more Mikkos.”

Voutilainen palasi Helsinkiin v. 2007
lopussa ja liittyi HIPin Physics and Software
-ryhmaan.

Han vditteli 11.7.2008 TKK:Ila DO-kokeen
fysiikan analyysistd otsikolla “Measurement of
the inclusive jet cross section in p-pbar-col-
lisions at the center-of-mass-energy of 1.96
TeV”. Vastavdittdjana toimi professori Giinther
Dissertori ETH-Zrichistd, joka oli CERNin
CMS-kollaboraation jasen. Fermin laboratori-
ota hallinnoinut Universities Research Asso-
ciation palkitsi Voutilaisen vditoskirjan vuoden
2009 vaitoskirjapalkinnolla.
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13.6. HIPin Tracker-projekti:
kohti LHC-kokeiden aloittamista 2007-2009

My0s Tracker-projektin kansainvilinen arviointi jarjestettiin ennen LHC-
kokeiden alkua v. 2007. Arvioijiksi saatiin kaksi kokenutta instrumentti-
fyysikkoa, Dr. Christian Joram CERNistd ja Dr. Michael Tyndel RAL-
laboratoriosta. Arvioijille toimitettiin yksityiskohtaista aineistoa projektista.
Arviointiseminaari jérjestettiin CERNissid 20.4.2007 projektipdéllikko Eija
Tuomisen johdolla. Seminaarissa Tracker-projektin jdsenet raportoivat tu-
loksista. Sen jidlkeen arvioijat tutustuivat Keskusratailmaisimen TOB-osan
rakentamiseen TIF-hallissa.

FEEEE
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Tracker-projektin arvioijat TOB-ilmaisimen rakennustiitd tarkastamassa. Vasemmalta
Dr. Michael Tyndel, Dr. Christian Joram, professori J. Tuominiemi (selin) ja Dr. Duccio Abbaneo
(CERNin CMS-ryhmdn TOB-projektin johtaja). (Kuva CERN)

Lausunnossaan arvioijat pitivit HIPin saavutuksia CMS-kokeen rakentami-
sessa erittdin merkittdvind. He painottivat, ettd pienen ryhmén ei ole helppoa
tehdéd merkittédvid kontribuutioita ja saada ndkyvyyttd CMS:n kaltaisessa suu-
ressa projektissa. Arvioijat listasivat HIPin ryhmén tdrkeimpiné saavutuksina
keskusratailmaisimen tukirakenteen suunnittelun, valmistamisen ja kokoa-
misen, beam-teleskoopin rakentamisen pii-ilmaimien testausta varten, osal-
listumisen liipaisuelektroniikan suunnitteluun ja rakentamiseen seki uraa
uurtavan tyon siteilynkestdvien pii-ilmaisimien kehittdmisesséa tulevia LHC-
kokeita varten. N4illd saavutuksilla oli arvioijien mukaan vahva tieteellinen
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impakti. Projekti oli tarjonnut kiinnostavia tutkimusaiheita ja stimuloivan
ympériston jatko-opintoja varten, mikd ndkyi véitéskirjojen ja muiden tut-
kielmien méérissd. Yhteenvetona arvioijat kirjoittivat:

”In summary, the HIP team made major contributions to CMS which
were of highest quality and delivered in time and budget. A relatively
small team has made important contributions to the construction of
CMS. These are visible achievements with high scientific impact. Their
silicon R&D effort is recognized in the community and is of highest
relevance for possible CMS tracker upgrade scenarios. The CMS pro-
ject continues to deserve its flagship status in HIP. It plays already an
excellent role in disseminating knowledge and results into a broader
community (teachers, students) and will gain even more visibility after
the start-up of LHC.”

Arvioijien ehdotukset projektin jatkolle olivat:

1) FinnCrackin ja beam-teleskoopin hyddyntiminen jélkirekonstruk-
tiotutkimuksissa ja CMS:n software-kehityksessé,

2) pii-ilmaisin-projektin jatkaminen,

3) elektroniikan osaamisen soveltaminen ratailmaisimen upgrade-
vaiheen tiedonkeruu- ja liipaisuprojekteihin,

4) RPC-liipaisuprojektin loppuun vienti.

Arvioijat valittelivat sitd, ettd mekaniikkaprojektin jatkaminen CMS-
koeaseman suunnittelussa suuren luminositeetin LHC-kokeita varten niytti
resurssien puutteessa mahdottomalle. Keskusilmaisimen asentamisen jédlkeen
TOB-projektissa tyoskennelleet DI Harri Katajisto ja DI Erkki Anttila olivat
siirtyneet teollisuuden palvelukseen. Mekaanikkoryhmaistd Pauli Engstrom
palasi Helsingin yliopiston Fysiikan laitokselle, Jarmo Kortesmaa siirtyi
CERNin henkilokuntaan ja Auli Kuronen teollisuuden palvelukseen. Néin
menetettiin korkeatasoista osaamista HIPist4.

Tracker-projekti jatkui entisten péétosten mukaisesti v. 2008 loppuun
TKT Eija Tuomisen johtamana. Hinet oli 20.8.2007 nimitetty jatkuvaan tyo-
suhteeseen laboratorioinsinéoriksi koordinoimaan HIPin ilmaisinlaborato-
riota. LHC-kokeiden kdynnistymisen ldhestyessd Tracker-projektia jatket-
tiin 1.1.2009-31.12.2010 nimelld "CMS jilki-ilmaisimen operointi” (CMS
tracker project). Projektin johtajaksi nimitettiin professori Paula Eerola.
Uudessa Tracker-projektissa tyoskentelivét edelleen Suomen Akatemian tut-
kija Jaakko Hiarkonen, PhD Sandér Czelldr, tutkijatohtorit Panja Luukka ja
Esa Tuovinen, seké tohtoriopiskelija Teppo Méenpéd, yo. Henri Moilanen ja
yo. Heikki Viljanen. Projektissa tyoskenteli osapéiviisesti edelleen PhD Ivan
Kassamakov.
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13.7. HIPin CMS-projektin kolmas tukijalka:
CMS-kokeen Grid-laskentajérjestelmédn rakentaminen
Helsinkiin 2001-2009

CMS:n datanprosessointijirjestelmd koostuu neljdstd DataGrid Tier -tasosta.
Ensimmadinen taso Tier 0 on CERNin ”on site”-tietokonejérjestelmé, jon-
ne CMS-koeaseman tuottama raakadata luetaan. Data tallennetaan CERNin
levy- ja nauhajérjestelméddn. Téssd vaiheessa sille tehdddn myos ensimméi-
nen eventtirekonstruktio, jossa on mukana koeaseman ilmaisimien linjaus-
tieto sekd eri ilmaisimien kalibraatiotiedot. Seuraava jirjestelmén taso Tier
1 muodostuu alun perin yhdeksistd ja nykyddn ympéri maailmaa sijaitse-
vista 13 suuresta tietokonekeskuksesta, joihin raakadatasta ldhetetdén ko-
pioita. Tier 1 -keskuksissa datasta tehdéén toinen eventtirekonstruktio, jossa
on kdytossd uusi iteraatio linjaus- ja kalibraatiotiedoista. Fysiikka-analyysi
tehdddn suurimmaksi osaksi kolmannella tasolla Tier 2, joka koostuu CMS:n
osallistujainstituuttien kdytossd olevista tietokonekeskuksista. Neljantena
tasona ovat instituuttien omat tietokoneet ja viidenten tutkijoiden kéytossd
olevat tybasemat. Tier 2 -keskuksissa tehddédn myos suurin osa Monte Carlo
-simulaatioajoista, joiden tuottama data tallennetaan Tier 1 -tason keskuk-
siin nauhoille kdytettdviksi CMS-kokeen analyysissd. CMS:n laskentamallin
Technical Design Report (The Computing Project, CERN/LHCC 2005-023)
valmistui v. 2005 kevéill4 ja toimitettiin CERNin LHC-komitealle kesdkuus-
sa 2005.

CMS testasi v. 2004 vield rakenteilla olevaa laskentajirjestelmiédnsa
ensimmiiisen kerran (CMS Data Challenge 2004). Testii varten tuotettiin
50 miljoonaa simuloitua térméystapahtumaa CMS-koeasemassa kidyttdmal-
14 CMSKIN- ja CMSSIM-ohjelmia. Tuotettu datavolyymi oli 100 TB. Tdmén
ja my6hempien simulaatiokampanjoitten tuottama data oli pohjana Physics
Design Report -raporteille, joiden valmistuminen tdhdéttiin vuodelle 2006.

HIP oli tehnyt Grid-laskennan kehitysty6td yhteistyosséd v. 2001 perus-
tetun pohjoismaisen NorduGrid-projektin kanssa. NorduGrid kehitti Grid-
laskentaa varten Advanced Resource Connector (ARC) middleware-ohjelmis-
ton, jota HIP aikoi kdyttdd CMS-laskennassa. Toukokuun 24.-25.2002 HIP
jérjesti Kumpulan kampuksella ty6kokouksen ”Third NorduGrid Workshop”,
johon osallistui n. 40 asiantuntijaa Pohjoismaista ja Yhdysvalloista. Ohjelmaan
kuului useita esityksid Grid software -tyokaluista ja lisdksi NorduGrid-
eksperttien yhteistyokokous, jossa ARC-ohjelmisto julkistettiin. NorduGrid-
projektin kehittdméd ARC-ohjelmisto oli perustana pohjoismaiselle hajautetul-
le Tier 1 -keskukselle (Nordic Data Grid Facility, NDGF), joka rakennettiin
palvelemaan LHC-kokeiden laskentatarpeita. Td4maé pilotti-NDGF toimi 2002
-2005. Vuonna 2006 Pohjoismaiden tiedehallinnot paattivit NDGF:n jatku-
vasta rahoituksesta. Se palvelee ldhinnd ATLAS- ja ALICE-kokeiden analyysié
pohjoismaissa. HIP osallistuu NDGF:n toimintaan ARC-ohjelmiston kehi-
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tysty6ssd hyodyntdmélla NDGF:n palveluita. ALICE-kokeen kdynnistyttyé
NDFG toimii sen Tier 1 -keskuksena. Vuonna 2007 HIP liittyi Worldwide
Large Hadron Collider Computing Grid -projektiin (WLCG), jonka CERN
perusti organisoimaan LHC-kokeiden data-analyysid. WLCG oli v. 2012 maail-
man suurin Grid-laskentaverkosto. Siihen kuuluu yli 170 laskentakeskusta
42 maasta.

HIPissé LHC-kokeiden analysointia varten tarvittava tietojenkésit-
telylaitteisto alkoi rakentua vuoden 2002 aikana. Kumpulan kampuksel-
le saatiin testilaitteisto, joka voitiin kytked NorduGrid-verkostoon. Lisdksi
Kumpulaan saatiin 1,4 TB levypalvelin, jota alettiin kéyttdd grid-tallennus-
palvelimena (Storage Element, SE) sekd CMS-kokeen rekonstruktioidun
datan tallennukseen kytkemélld se Nordugrid-jérjestelméédn. Koska CMS:n
Grid-laskentajérjestelmi ei vield ollut valmis, jouduttiin yhteydet CMS:n
kanssa hoitamaan erilaisten véliaikaisten ratkaisujen avulla. CSC:n resurs-
seilla Software and Physics -ryhmaé saattoi kuitenkin osallistua CMSKIN- ja
CMSSIM-ohjelmapaketeilla tehtyyn Monte Carlo -eventtituotantoon (20 TB),
jota tarvittiin CMS:n Data Acquisition Technical Design -raportin laatimi-
seen. Raportti (CERN-LHCC-2002-026; CMS-TDR-6) valmistui joulukuussa
2002.
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Seuraava tdydennys Kumpulan laskentakapasiteettiin oli v. 2003 HIPin ja
HY:n Fysikaalisten tieteiden laitosten yhteiskdyttoon hankittu Linux-klusteri
”mill”. Néin saatiin laskentainfrastruktuurin perusta luotua CMS:n Grid-
jarjestelmin testausta ja kehittdmistd varten. FT Tomas Lindén nimitettiin
HIPin datankasittelylaitteiston koordinaattoriksi. Jatkuvaan toimeen labora-
torioinsin6oriksi hdnet nimitettiin vuonna 2009. Kumpulan kampukselle saa-
tiin lisdksi v. 2004 toinen Linux-klusteri ("ametisti”) HY:n Kemian laitoksen,
Fysikaalisten tieteiden laitoksen ja HIPin yhteishankkeena. Se oli osa Suomen
Akatemian ja 10 yliopiston yhteishanketta (Material Science National Grid
Infrastructure, M-Grid).

Vuoden 2005 aikana CMS-ohjelmisto saatiin asennettua HIPin kéy-
tossd olevalle mill-klusterille. Samoin CMS:n Tier-tasojen vélistd datan siir-
toa vélittdvd ohjelmisto PheDex oli toiminnassa. Tédrked elementti laskentaa
varten oli HIPin kiyt6ssé oleva levykapasiteetti, joka saatiin v. 2005 nos-
tettua 7,5 TB:iin. Kdytdnnon ongelmana CMS-analyysissi oli, ettd CMS:n
Grid-laskentajirjestelmi kiytti toista middleware-ohjelmistoa (gLite) kuin
NorduGrid, joten yhteydet HIPin ja CMS:n vililld jouduttiin hoitamaan vield
”ad hoc” -menetelmin.

Kuten ulkoiset arvioinnit osoittivat, HIPin CMS-ohjelma oli LHC-kokei-
den alkamisen ldhestyessd v. 2006 hyvin valmistautunut data- ja fysiikan
analyysiin seki ratailmaisinlaitteiston hallintaan. Tarvittiin kuitenkin vield
software-osaamisen ja laiterakennuksen lisdksi kolmas tukijalka, tietokone-
kapasiteetti CMS:n Grid-laskentajirjestelmin HIP-Tier 2 -keskusta varten. Se
oli valttdméton, jotta tdysipainoinen osallistuminen kokeisiin oli mahdollista.
Tier 2 -keskusta oli jo suunniteltu CSC:n kanssa useita vuosia ja HIP oli ha-
kenut sille rahoitusta, mutta v. 2006 asia oli vield auki.

Opetusministeri6 oli v. 2005 asettanut tydoryhmén késittelemddn Grid-
teknologian kiyttod ja kehittdmistarpeita Suomessa. Tyoryhmé koostui
asiantuntijoista eri yliopistoissa, CSC:std, Opetusministeriostd ja Suomen
Akatemiasta. Puheenjohtajana toimi akatemiaprofessori Risto Nieminen ja
HIPin edustajana johtaja Dan-Olof Riska. Ty6ryhmén raportissa 15.9.2005
esitettiin useita toimenpide-ehdotuksia suomalaisen Grid-laskennan kehit-
tdmiseksi. Yhtend niistd oli kansallisen Grid-teknologian osaamiskeskuk-
sen perustaminen CSC:n yhteyteen. LHC-laskennan osalta tyéryhmi ehdotti
LHC-kokeisiin liittyvdn, suomalaisen hiukkasfysiikan tutkimuksen tarpeet
tdyttdvén laskenta- ja tallentamisjarjestelmin rakentamista CSC:n osaamis-
keskuksen yhteyteen. Raportissa mainittiin myos, ettd HIP ja CSC olivat jo
yhdessi suunnitelleet téllaisen Tier 2 -keskuksen pystyttdmisti ja esittdneet
arvionsa rakennuskustannuksista.

Vuoden 2006 kevéélld oltiin niin pitkilld, ettd OPM valmisteli méa-
rdrahojen myontdmistd HIP-CSC Tier 2 -keskuksen rakentamiseen. P4dtos
tuli pian. OPM my®onsi 2,4 milj. Euron médrdrahan keskusta varten vuosil-
le 2008-2010. Tier 2 -keskusten tehtdvdnd on tarjota levytilaa seké edelly-
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13. HIPin CMS-projektit koeaseman rakennusvaiheessa 2003-2008

CERNin tutkimusjohtaja Jos Engelen ja HIPin johtaja Dan-Olof Riska allekirjoittamassa
WLGC:n ja HIPin vilistd sopimusta v. 2007. (Kuva CERN)

tykset simulaatioille ja fysiikan analyyseille. HIP ja CSC tekivét sopimuksen
keskuksen rakentamisesta CSC:n tiloihin ja tarvittavista CSC:1td saatavista
hankinta- ja kdyttopalveluista. HIPin Teknologiaohjelmaan perustettiin uusi
projekti (Grid Cluster), jonka projektipiillikoksi nimitettiin DI Antti Pirinen.
Projektille asetettiin my0s koordinaatioryhmé, jonka puheenjohtajaksi maa-
rattiin HIPin CMS-ohjelman johtaja professori Jorma Tuominiemi. Jdseniksi
tulivat HIPin puolelta DI Antti Pirinen ja Teknologiaohjelman johtaja profes-
sori Ari-Pekka Hameri, CSC:n puolelta FM Pirjo-Leena Forsstrom, FT Janne
Ignatius, FM Dan Still ja DI Tero Tuononen. Koordinaatioryhmé kokoontui
ensimmadisen kerran 4.10.2007. Tier 2 -keskuksen rakennettiin tiiviissé yh-
teistyGssd HIPin CMS- ja Teknologiaohjelmien kesken sekd CSC:n ja NDGF:n
kanssa. CSC:1téd kéyttoon saatu 512 CPU-ytimen laskentaklusteri ”Sepeli” ja
sithen liitetty 170 TB:n levyjdrjestelmé kdynnistettiin kevéalld 2008.

HIPin Tier 2 -laskentajirjestelmé pystyi osallistumaan CMS-kokeen
Grid-laskentajirjestelmin kiyttéonottokampanjaan (CSA2008) touko—kesi-
kuussa 2008. Nordugridin ja CMS:n Grid-laskentajérjestelmien middleware-
ohjelmistojen yhteensopivuusongelma saatiin lopullisesti ratkaistua v. 2008
aikana. HIPin Tier 2 -keskuksen tietoliikenneyhteyttd Eurooppaan tehostet-
tiin hankkimalla 10 Gb/s valokaapeli CSC:1t4 Tanskaan. Jatkoyhteys CERNiin,
my6s 10 Gb/s kaapeli, saatiin kiytt66n osana WLCG-projektia. HIPin datayh-
teys CMS:n Tier 1 -tasolle hoidettiin Rutherford Laboratorion CMS:n Tier 1
-keskuksen kautta. Nédin oli kolmaskin tukijalka CMS-kokeeseen osallistumi-
selle Suomessa saatu rakennettua.
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LHC-ajojen kidynnistyksen siirryttyd v. 2009 loppuun CMS-kokeelle tuli 1i-
sdaikaa testata laskentajirjestelmédinsad. HIP osallistui v. 2009 kahteen si-
muloidulla datalla tehtyyn kampanjaan: ”Scale testing for the Experimental
Programme 2009” ja ”October Exercise”. Molemmissa operaatioissa HIPin
Tier 2 -keskus tdytti hyvin CMS:n asettamat vaatimukset. Siitd 1dhtien HIPin
Tier 2 -jarjestelmé on toiminut yli 90 % :n kéytettdvyystasolla. Vuonna 2010
HIPin Tier 2 -hankkeen koordinaatioryhma piti viimeisen kokouksensa, kun
OPM:n erikoistuki paattyi ja keskuksen toiminnan rahoitus siirtyi kokonaan
HIPin budjettiin. Vuosina 2010-2012 HIPin OPM:lta saatu tuki kiytettiin
loppuun laskentainfrastruktuurin uusimiseen. Keskuksen toiminta on voitu
hoitaa HIPin resursseilla ja HIPin osallistuminen CMS:n fysiikan analyysiin
on toiminut v. 2009 ldhtien ilman ongelmia. HIPin Software and Physics -pro-
jekti on tehnyt paikallisella Tier 2 -resurssilla fysiikan analyysid ja CMS:n
edellyttdmét simulaatiodatan tuottamisen tavoitteet on tdytetty.
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14. Suomi-CERN-yhteisty6éhon liittyvid
tapahtumia ja vierailuja 2000-2012

CERN tédytti v. 2004 50 vuotta. My0Os Suomessa jirjestettiin juhlallisuuk-
sia merkkipédivén johdosta. Teknillinen korkeakoulu, HIP, TKK:n Tuotan-
totalouden laitos ja Finnpro jirjestiviat Otaniemessd aamupdivélld 28.10.2004
kollokvion otsikolla ”CERN 50 vuotta, teollisuusyhteisty6 ja suomalaiset
menestystarinat”. HIP, Helsingin yliopiston fysikaalisten tieteiden laitos ja
Suomen Fyysikkoseuran Hiukkasfysiikan jaosto jirjestivit puolestaan saman
péivi iltapdivdnd juhlakollokvion Kumpulan kampuksella.

Wi

CMS-kollaboraation puhemies, Dr. Michel Della Negra (keskelld) vierailulla HIPissd
CERNin 50-vuotisjuhlallisuuksien aikana. Vasemmalla HIPin johtaja, professori Dan-Olof
Riska, oikealla HIPin CMS-ohjelman johtaja professori Jorma Tuominiemi. (Kuva HIP)

Aamupdivén tapahtuman avasi TKK:n rehtori Matti Pursula. Kutsuttuna pu-
hujana CERNin tutkimusjohtaja Hans Hoffmann esitelmoi aiheenaan ?CERN
and technology transfer, Finnish industry at CERN”. Vuorineuvos Jaakko
Thamuotilan puheenvuoron piti professori Ari-Pekka Hameri Thamuotilan ol-
tua estyneend. Tdméin jilkeen TKK:Ita ldht6isin oleva CERNissd pitkddn tyos-
kennellyt CMS-fyysikko Dr. Kati Lassila-Perini sekd TKK:lta valmistunut ja
CERNIin henkil6kuntaan v. 1995 siirtynyt DI Antti Onnela esittivit kokemuk-
siaan CERNin fysiikan ja teknologian toiminnan maailmasta. Seuraavassa
istunnossa esiteltiin suomalaisen teollisuuden menestystarinoita CERNissé.
Esillé olivat Exel Oyj ja komposiittirakenteet, Rados Technology Oyj:n sétei-
lyannosmonitorit sekd Kempower Oyj:n virtakiskot.

Iltapédivén kollokvion avasi HIPin johtaja professori Dan-Olof Riska.
Professori Jorma Tuominiemi loi katsauksen CERNin historiaan, minka jél-
keen kutsuttuna puhujana CERN-fyysikko, CMS:n puhemies Dr. Michel
Della Negra esitelm6i CERNin Large Hadron Collider -kiihdyttimell4 teh-
tdvastd fysiikan tutkimuksesta. Professori Risto Oravan piti esityksen LEP-
torméyttimesti ja silld tehdystd DELPHI-kokeesta ja professori Juha Aysto
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Eduskunnan sivistysvaliokunta vieraili CERNissd tutustumassa suomalaisten tutkijoiden toimintaan
16.3.2006. Kuvassa valiokunta vierailulla CMS-koeaseman P5-rakennushallilla. Keskelld CMS:n
puhemies Dr. Michel Della Negra ja valiokunnan puheenjohtaja Kaarina Drombery. Viidentend

vasemmalta kansanedustaja Ilkka Taipale, joka tyylilleen uskollisena lupasi "hoitaa CMS:n Suomen
resurssit kuntoon”. (Kuva CERN)

esityksen CERNin ISOLDE-projektista. Tilaisuuden pditteeksi professori
Ari-Pekka Hameri loi katsauksen CERNin yhteiskunnallisiin vaikutuksiin.

TKK:n vararehtori Kalevi Ekman, yksi TOB-projektin alkuunpanijoista
TKK:ssa, sekd Jyvéskyldn yliopiston vararehtori Matti Leino vierailivat
CERNissd 25.8.2005 tutustumassa suomalaisten toimintaan. TOBin kokoa-
minen oli juuri aloitettu. Molemmat vieraat olivat HIPin johtokunnan jéise-
nid. He tapasivat CERNin tutkimusjohtajan, Dr. Jos Engelenin ja Fysiikan
osaston johtajan Dr. Dieter Schlatterin sekd vierailivat CMS-, ATLAS- ja
ISOLDE-koeasemilla ja CMS Trackerin rakennushallilla. Vierailun isdntdni
toimi HIPin johtaja professori Riska.

Suomen Akatemian ja Opetusministerion johtoa vieraili CERNissd
31.3.2009. Ryhmaéé johti Akatemian padjohtaja professori Markku Mattila
ja jdsenind olivat ylijohtaja Ossi Malmberg ja johtava tiedeasiantuntija Pentti
Pulkkinen Akatemiasta seké johtaja Leena Vestala ja tiedeasiantuntija Markku
Suvanen OPM:n Koulutus- ja tiedepolitiikan osastolta. He tapasivat CERNin
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14. Suomi-CERN-yhteistychon liittyvid tapahtumia ja vierailuja 2000-2012

Suomen Sveitsin-suurlihettilis Pekka Ojanen vieraili CERNissd 23.7.2007. Hén tapasi

CERNin johtoa ja tutustui suomalaisten tutkijoiden toimintaan. Kuvassa suurlihetti-
lds Ojanen on vierailulla CMS:n rakennushallissa. Vasemmalta TkT Tapio Niinikoski
(CERN), FT Martti Pimidi (CERN, CMS), suurlihettilis Ojanen ja professori Jorma
Tuominiemi (HIP). (Kuva CERN)

pééjohtajan Rolf Heuerin, hallintojohtaja Sigurd Lettowin ja CERNin PH-
osaston pééllikon Dr. Wolf-Dieter Schlatterin. Schlatter toimi tuolloin HIPin
Tieteellisen neuvottelukunnan (SAB) puheenjohtajana. Ryhma kivi tutustu-
massa my6s CMS- ja ISOLDE -kokeisiin. Iltapdivéllé jarjestettiin CERNissé
tyoskentelevien suomalaisten tutkijoiden tapaaminen, jossa ndmaé esittivit
tutkimuksensa sisdlt6d. Esityksistd valmistettiin raportti Suomen Akatemialle
ja Akatemia julkisti tiedotteen vierailusta. Tiedotteessa péddjohtaja Mattila
totesi: ”Suomen toiminta CERNissd on ollut jo nyt erittdin menestyksekés-
td tieteellisesti, teollisesti ja opetuksellisesti..... Suomella on hyvin rajalliset
mahdollisuudet isdnno6idd kansainvilisen tason tutkimusjérjestelyjé ja tutki-
musinfrastruktuureja. Pitdd toimia muiden maiden kanssa yhdessd. Suomen
CERN-toiminnan organisointi on erinomainen esimerkXki siitd, miten kansal-
lisesti tuetaan kansainvélisen tutkimusorganisaation monipuolista hyodynté-
mistd ja miten hedelmélliseksi panostus muodostuu tieteelle ja taloudelle.”
CSC:n johtoryhmén ja johtokunnan jdsenid vieraili CERNissd 19.5.2009
tutustumassa Suomen CERN-toimintaan. Delegaatiota johtivat CSC:n johto-
kunnan puheenjohtaja professori Taina Pihlajaniemi Oulun yliopistosta ja
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CSC:n johtaja Kimmo Koski ja osastopddllikko Tero Tuononen vierailivat CERNisssd
13.2. 2008. He tutustuivat vierailun aikana CMS:n koeasemaan ja tapasivat CMS:n
Data Handling -koordinaattorin, Dr. Matthias Kasemannin. Kuvassa vasemmalta
Tero Tuononen (CSC), CSC:n johtaja Kimmo Koski, Jukka Klem (HIP) ja Jorma
Tuominiemi. (Kuva HIP)

CSC:n johtaja FT Kimmo Koski. Vieraat tapasivat CERNin tutkimusjohtajan
Dr. Sergio Bertoluccin, Information Technology -osaston johtajan Dr. Frédéric
Hemmerin ja vierailivat ALICE- ja CMS -koeasemilla.

Vuonna 2006 jirjestettiin Helsingissd CERN School of Computing.
Koulun pitkdaikainen johtaja Dr. Francois Fliickiger otti v. 2004 syksylla
yhteyttd CMS-ohjelman ohjelmanjohtajaan ja ehdotti koulun jirjestdmis-
td Suomessa 2006. HIPin johto otti haasteen vastaan. Koulu jérjestettiin
Helsingin yliopiston Kumpulan kampuksella 21.8.-1.9.2006. Tdmé jokavuo-
tinen kesdkoulu oli ollut CERNin ohjelmassa vuodesta 1970. Koulun tarkoi-
tuksena on edistdd nuorten hiukkasfysiikan tutkimuksessa toimivien tutkijoi-
den ja insinéorien korkean tason osaamista tieteellisessd laskennassa. Koulun
ohjelmassa kisitellddn tyypillisesti fysiikan, erityisesti hiukkasfysiikan tutki-
muksessa esille tulevia haasteita ohjelmointiteknologioissa ja fysiikan analyy-
siin liittyvissi erityisongelmissa. Paikallisen jdrjestelykomitean puheenjohta-
jana toimi dos. Veikko Kariméki. Kouluun osallistui 81 osanottajaa eri puolilta
maailmaa, viisi Suomesta. Koulun ohjelmaksi valittiin kolme ajankohtaista
teemaa hiukkasfysiikan laskentatekniikoissa, ”Grid Technologies”, ”Software
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14. Suomi-CERN-yhteistychon liittyvid tapahtumia ja vierailuja 2000-2012

CERN School of Computing 2006 Kumpulan kampuksella. Koulun johtaja Dr. Francois Fliickiger
eturivissd keskelld tummassa puvussa. Hénestd oikealle koulun suomalaisen jérjestelykomitean jéisen,
HIPin tohtoriopiskelja FM Aatos Heikkinen. (Kuva CERN)

Technologies” ja ”"Physics Computing”. Opettajina toimi merkittdvd joukko
alan erikoisasiantuntijoita. Osallistujilla oli mahdollisuus osallistua myos kou-
lun sisdllostd jérjestettyyn tenttiin. Sen suorittamisesta oli mahdollisuus saada
European Certificate of Credit (ECTS) -pisteiti, jotka eurooppalaisissa yliopis-
toissa voi muuttaa opintopisteiksi.

Hiukkasfysiikan kesdkoulun CERN toi Suomeen kolmannen kerran
v. 2010. ”The 2010 European School of High Energy Physics” jérjestettiin
CERNIn ja JINR:n yhteisend kesdkouluna yhteistyossd HIPin sekd Helsingin
ja Jyviaskyldn yliopistojen fysiikan laitosten kanssa Raaseporissa 20.6.—
3.7.2010. Koulun jirjestelykomitean puheenjohtajana toimi Dr. Nick Ellis
(CERN), joka oli tohtoriopiskelijana osallistunut Hangossa v. 2001 jérjestet-
tyyn CERN-JINR-kouluun. Paikallisen jirjestelykomitean puheenjohtajana
toimi professori Paula Eerola. Kouluun osallistui 105 opiskelijaa 25 maasta.
CERNIin pééjohtaja professori Rolf Heuer Ja Dr. Nikolai Rusakovich Dubnan
tutkimuslaitoksesta (JINR) vierailivat koulussa ja pitivit esitelmit CERNin
ja JINR:n tutkimusohjelmista.
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Uusi professuuri 15.
kokeellisessa hiukkasfysiikassa 2008

Vuonna 2006 RECFAn ja SABin pitkédédn jatkunut kritiikki véhéisestd hiuk-
kasfysiikan professuurien méérédstd Suomessa sai vihdoin vastakaikua.
Helsingin yliopiston fysikaalisten tieteiden laitoksen (FTL) ja HIPin toimes-
ta tehtiin aloite uuden professuurin perustamisesta kokeelliseen hiukkasfy-
sitkkaan Helsingin yliopistossa. Professuuria esitettiin HIPin ja FTL:n yhtei-
seksi niin, ettd HIP maksaisi 45 % ja FTL 55 % kustannuksista. Valmistelut
saatiin valmiiksi syksylld 2006 ja laitosten johtajat professori Dan-Olof
Riska ja professori Juhani Keinonen allekirjoittivat sopimuksen professuu-
rin perustamisesta 14.11.2006. Matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan
Tiedekuntaneuvoston kokouksessa 15.3.2007 asetettiin viran tidyttod valmis-
televa toimikunta, johon nimettiin professori Juhani Keinonen (pj.), professo-
ri Keijo Hdmaildinen, professori Dan-Olof Riska, yliopistolehtori Eero Rauhala
ja filosofian ylioppilas Hanna-Mari Kivinen.

Virkaa haki 13 henkil64d. Asiantuntijoiksi saatiin professori Barbara
Badelek (Uppsalan ja Varsovan yliopistot), Dr. Gigi Rolandi (CERN senior
scientist), ja Dr. Dieter Schlatter (CERN senior scientist). Asiantuntijalau-
suntoihin perehdyttyédédn virantdyttotoimikunta ehdotti, ettd virkaan katsot-
taisiin kelpoisiksi hakijat Paula Eerola, Monica Groethe (CERN) ja Ulrich
Parzefall (Freiburgin yliopisto) ja heidit asetettaisiin ehdolle téissi jirjestyk-
sessd. Kokouksessaan 14.2.2008 Tiedekuntaneuvosto pditti ehdotuksen mu-
kaisesti. Helsingin yliopiston kansleri nimitti Paula Eerolan virkaan 1.9.2008
ldhtien.

Eerola siirtyi HIPin palvelukseen Lundin yliopistosta, jossa hédn oli
tyoskennellyt ATLAS-kokeessa v. 1998 ldhtien, professorina vuodesta 2001.
Hénen erityisosaamisalueensa on B-fysiikka. Eerola perusti virkaan astut-
tuaan CMS-ohjelmaan B-fysiikan tutkimusryhmén. Tutkijaryhmé aloitti v.
2010 ja sithen kuuluivat aluksi PhD Virginia Azzolini, joka oli viitellyt tohto-
riksi Italiassa Ferraran yliopistossa ja tohtoriopiskelijana MSc Giacomo Fedi,
joka oli valmistunut Firenzen yliopistosta. CMS-kollaboraatio valitsi Eerolan
B-fysiikan Physics Analysis -ryhmén toiseksi vetéjdksi professori Jim Olsenin
(Princeton) kahden vuoden kaudeksi.

HIPin johtokunta nimitti Eerolan CMS Tracker operations -projektin
pééllikoksi 1.1.2009-31.12.2009 ja CMS Experiment -projektin paallikok-
si 1.1.2010-31.12.2010. Professori Jorma Tuominiemen siirtyessid eldkkeel-
le CMS-ohjelmanjohtajan tehtdvistd 30.9.2010 Eerola nimitettiin CMS-
ohjelman ohjelmanjohtajaksi 1.10.2010-31.9.2013.
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16. Tieteellisen neuvottelukunnan suosituksia ja
HIPin johtokunnan péditoksia 2004-2012,
RECFAn maavierailu 2010

HIPin aikajérjestyksessd kolmannen tieteellisen neuvottelukunnan nimit-
tdminen tuli ajankohtaiseksi v. 2004. Sen jdseniksi saatiin Dr. Wolf-Dieter
Schlatter (CERNin PH-osaston johtaja, pj.), professori Jos Engelen (CERNin
tutkimusjohtaja), professori emeritus Heinrich Leutwyler (Bernin yliopisto,
teoreettinen hiukkasfysiikka), professori Maurice Rice (ETH Ziirich, teo-
reettinen materiaalifysiikka) ja professori Hans Specht (Heidelbergin yli-
opisto, kokeellinen raskasionifysiikka). T#lld kokoonpanolla SAB kokoontui
Helsingissd 1.-2.6.2004 Helsingisséd, 23.-24.5.2005 CERNissi ja 5.-6.6.2006
Helsingissd. Téssd vaiheessa syntyi kédytdnto, jossa SABin puheenjohtajaksi
pyrittiin saamaan CERNin PH-osaston johtaja.

SABin lausunnot vv. 2004-2006 kokeellisen hiukkasfysiikan projek-
teista olivat hyvin positiivisia. Huolta esitettiin vield Tier 2 -ratkaisun toteu-
tumisesta. CMS-koeaseman valmistumisen ldhestyessd SAB ehdotti, ettid oli
aika miettid Tracker-projektin jatkoa. Ilmaisimien R&D-toimintaa pidettiin
sille hyvdni perustana. SAB totesi tyydytykselld TOTEM-kokeen MoU:n al-
lekirjoittamisen v. 2006 ja TOTEMin T2-teleskooppien GEM (Gas Electron
Multiplier) -ilmaisimien valmistumisen HIPin Ilmaisinlaboratoriossa. SAB
toisti my6s aiemman suosituksensa TOTEMin ldheisesté yhteistyostd CMS-
kokeen kanssa. HIPin osallistuminen Fermilabin CDF-kokeeseen osallistu-
minen oli SABin mielestd ollut hyvéa investointi, se oli tarjonnut mahdolli-
suuksia perehtyé top-kvarkin fysiikkaan ja poiki hyvid viitoskirja-aiheita.
CDF-projektia oli nyt syytd alkaa ajaa alas, kun LHC-kokeet olivat kdynnis-
tymaéssd. Projektin resursseja ehdotettiin siirrettdviksi LHC-kokeisiin. Aloite
uudesta kokeellisen hiukkasfysiikan professuurista Helsingin yliopistossa oli
SABin mielestd merkittdvi askel eteenpédin. ALICE-projektista SAB totesi
tyydytykselld, ettd sen jdseneksi oli vihdoin saatu raskasionifysiikkaan eri-
koistunut fyysikko. PhD Jan Rak oli siirtynyt Jyvédskyldn yliopistoon RHIC/
PHENIX-kokeesta RHIC-t6rméyttimeltd Brookhavenista. Ilmaisinlaboratorio
oli saavuttanut kaksi tdrkedd merkkipaalua, TOTEM-kokeeseen oli asennettu
T2-teleskooppien GEM-ilmaisimet ja ALICE-koetta varten oli koottu 700 pii-
nauhailmaisinmodulia Helsingissd FT Markku Oinosen johdolla.

SABin suosituksia seuraten HIPin johtokunta jatkoi ohjelmanjohtajien
Heimo Saarikko, Jorma Tuominiemi, Juha Ayst6 ja Ari-Pekka Hameri nimi-
tyksid vuosiksi 2005-2007. CMS:n Ohjelmistot ja fysiikka projektin péél-
likoksi méérattiin Veikko Kariméki 1.1.2005-31.12.2007, Hiukkasfysiikan
ohjelman Etusuunta-projektin pdallikoksi Risto Orava 1.1.2005-31.12.2007,
Elektroni-positronifysiikan projektin paallikoksi Kenneth Osterberg 1.1.2005-
31.12.2006, Ydinaineohjelman ALICE-projektin péillikoksi FT Markku
Oinonen 1.1.2005-31.12.2007 ja Teknologiaohjelman DataGrid—projektin
paéllikoksi FM Miikka Tuisku samalle ajalle. Ilmaisinlaboratorion paallikoksi
nimitettiin professori Heimo Saarikko.
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Vuonna 2007 oli taas uuden SABin vuoro, nyt jo jarjestyksessd neljés. Jdse-
niksi nimitettiin Dr. Wolf-Dieter Schlatter (CERNin PH-osaston johtaja, pj.),
professori Jos Engelen (CERN, tutkimusjohtaja), professori Mats Larsson
(Tukholman yliopisto, molekyylifysiikka), professori Heinrich Leutwyler
(Bernin yliopisto), Dr. Heikki Sipild (Oxford Instruments, chief scientist, il-
maisinteknologia) ja professori Johanna Stachel (Heidelbergin yliopisto, ko-
keellinen raskasionifysiikka). SAB kokoontui Helsingissd 14.-15.5.2007, 18.—
19.8.2008 ja 25.-26.5.2009.

Lausunnoissaan vuosina 2007-2009 SAB totesi, ettd HIPin kontribuu-
tiot CMS:n Keskusratailmaisimen TOB-osan ja RPC-liipaisujirjestelmén ra-
kentamiseen sekd osallistuminen detektorien kdynnistdmiseen arvostettiin
CMS-kollaboraatiossa korkealle. SA nosti esille my6s H.I.P.-linjausalgoritmin
soveltamisen ja CMS-ohjelman osallistumisen ratailmaisimien linjaukseen
esimerkkeind merkittdvistd kontribuutiosta LHC:n kdynnistymiseen valmis-
tauduttaessa. My0s Software and Physics- ja Tracker-projektien ulkopuolinen
arviointi oli tuonut selvisti esille, ettd HIP oli CMS-kollaboraation arvostettu
jisen. SAB katsoi osallistuminen upgrade-projekteihin suuren luminositeetin
LHC:td varten vield hajanaisesti maaritellyksi, mutta séteilynkestédvien pii-il-
maisimien tutkimusta pidettiin oikean suuntaisena.

LHC-kokeiden alkamista silmélld pitden SAB esitti huolensa CMS-
kokeen fysiikan analyysiin osallistuvien tohtoriopiskelijoiden riittdvésta
médrdstd. Kun LHC-kokeet olivat nyt alkamassa, pidettiin projektien uudel-
leenjérjestdmistd tarkoituksenmukaisena. RPC-projektin jatkoa suositeltiin
jérjestettdviksi tuomalla Lappeenrannan yliopisto sithen kiinteimmin mu-
kaan. R&D-projektien rahoitus nédytti SABin mielesti vield epéselvélle. Uuden
ohjelmajohtajan, professori Paula Eerolan tekemii ehdotuksia kannatettiin ja
fysiikan analyysiaktiviteettien laajentamista B-fysiikkaan pidettiin hyvéina
hankkeena. B-fysiikka liittyi loogisesti CMS-ohjelman aiempiin aktiviteettei-
hin, silld b-kvarkkien tunnistamisessa tarvitaan hyvéi osaamista hiukkasrato-
jen rekonstruoinnissa ratailmaisimissa. SAB kannatti suunnitelmia yhdistdd
CMS- ja HEP -ohjelmat ja keskittdd tutkimustoiminta LHC-kokeisiin.

Ilmaisinlaboratoriota SAB piti tdrkeédné osana kokeellisen hiukkasfysii-
kan tutkimusta HIPiss4, sen toiminnan hyvi koordinointi tieteellisen ohjel-
man tueksi oli tirkedd. HIPin TOTEM-projekti oli saavuttanut tdrkedn vali-
tavoitteensa toimittamalla ja asentamalla GEM-ilmaisimet T2-teleskooppiin.
SAB totesi tyytyviisyydelld FT Kenneth Osterbergin nimittimisen TOTEM-
kokeen fysiikan koordinaattoriksi v. 2008 alusta. TOTEMin rahoituksesta
SAB kantoi yhéd huolta. HIPissd TOTEM-projekti oli osa HEP-ohjelmaa, mut-
ta SABin mielestd TOTEMin oli vihitellen sulauduttava CMS-kokeen osak-
si, vaikka tdmai olikin l4hinnd CERNin asia. ALICE-projektista SAB saattoi
todeta, ettd se oli nyt PhD Jan Rakin johdolla saavuttanut ndkyvidn aseman
ALICE-kokeessa. Jyviskyldn yliopisto oli avaamassa kokeellisen fysiikan pro-
fessuuria, miké oli merkittédva vahvistus ALICE-projektille.
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HIPin CMS-ohjelman henkilistid kokeiden alkuun valmistauduttaessa v. 2007.
Eturivissd vasemmalta Tracker projektin johtaja TkT Eija Tuominen, CMS-ohjelman

Johtaja professori Jorma Tuominiemi, Tk'T Panja Luukka. Toisessa rivissd vasemmalta
yo. Henri Moilanen, FM Lauri Wendland, FM Pekka Kaitaniemi, TkT Tapio Lampén.
Kolmas rivi vasemmalta FM Aatos Heikkinen, FL Teppo Mdenpdd, DI Matti Korte-
lainen. Neljds rivi vasemmalta PhD Ivan Kassamakov, Software and Physics projektin
Johtaja dos. Veikko Karimdki, FT Tomas Lindén. Takarivi vasemmalta FT Sami Lehti,
dos. Ritva Kinnunen, yo. Heikki Viljanen, Tk'T Jaakko Hirkinen. (Kuva HIP)

HIPin johtokunta jatkoi kaikkien ohjelmanjohtajien nimityksid vuosik-
si 2008-2010. Hiukkasfysiikan ohjelman etusuuntafysiikan projektipaalli-
koksi nimitettiin Risto Orava. Hiukkasfysiikan ohjelmassa oli kdynnistetty
myo6s uusi, teknologinen projekti, lineaaritérméytintutkimus, jonka péalli-
koksi nimitettiin dos. Kenneth Osterberg. Ydinaineohjelman ALICE-projektin
pééllikoksi tuli PhD Jan Rak. Tutkimusohjelmien rahoitus pysyi vv. 2004-
2009 varsin vakaana. Johtaja Riska oli onnistunut OPM:n kanssa kéydyis-
sd neuvotteluissa nostamaan HIPin budjetin takaisin v. 2000 tasolle. HEP-
ohjelman budjetti vaihteli 370 000 € ja 415 000 € vililld, CMS-ohjelman
960 000 € ja 1 030 000 € vililld, Ydinaine-ohjelman 250 000 ja 320 0000 €
valilld, Ilmaisinlaboratorion budjetti 120 000 € ja 170 000 € vélill4. Tampereen
Teknillinen yliopisto liittyi HIPin sopimusosapuoleksi 1.1.2009 ldhtien.
LHC-kokeiden kdynnistyttyd CMS-ohjelman projektit jarjestettiin uudel-
leen. ”CMS-kokeen fysiikan analyysi” -projektin jatkoksi 1.1.2010-31.12.2012
perustettiin ”CMS-koe”-projekti, pdédllikoksi méadrattiin Paula Eerola ajalle
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1.1.2010-31.12.2010 ja Kati Lassila-Perini ajalle 1.1.2011-31.12.2012 Eerolan
aloitettua CMS-ohjelman johtajana. Projektissa tyoskentelivit dos. Veikko
Karimiki, dos. Ritva Kinnunen, TKT Tapio Lampén, FT Sami Lehti ja FT
Tomas Lindén, postdoc-tutkijana PhD Virginia Azzolini, tohtoriopiskelijoina
MSc Giacomo Fedi (GRASPANP-ohjelma 2011-2014), FM Pekka Kaitaniemi,
DI Matti Kortelainen (GRASPANP 2008-2011) ja FM Joni Vilimaa seki ad-
jungoituna vanhempana tutkijana dos. Jorma Tuominiemi. FT Tomas Lindén
nimitettiin pysyvéédn toimeen laboratorioinsindoriksi 1.1.2010 alkaen.

] OO

HIPin CMS-ohjelman jéisenid v. 2010. Eturivissi vasemmalta CMS-ohjelman uusi joh-
taja professori Paula Eerola, F'T Lauri Wendland, dos. Veikko Karimdki, FM Joni
Viilimaa ja MSc Giacomo Fedi. Takarivissd vasemmalta TkRT Tapio Lampén, FT Tomas
Lindén, DI Matti Kortelainen ja vaihto-opiskelija Klaus Steiniger. (Kuva HIP)

”CMS jélki-ilmaisimen operointi” -projektin jatkoksi perustettiin "CMS-
ilmaisimen toisen vaiheen valmistelu” ajalle 1.1.2010-31.12.2012. Projektin
pééllikoksi nimitettiin Jaakko Harkonen. Téssd projektissa tyoskentelivat
PhD Sandér Czellar ja PhD Ivan Kassamakov, postdoc-tutkijoina TKT Panja
Luukka ja TKkT Esa Tuovinen seké tohtoriopiskelijana FM Timo Peltola. Osa-
aikaisena projektin kuului my6s llmaisinlaboratorion koordinaattori Tk'T
Eija Tuominen.

Vuonna 2010 oli uuden SABin muodostamisen vuoro. Ajalle 2010-2012
sen kokoonpanoksi tuli Dr. Philippe Bloch (CERN, PH-osaston johtaja, pj),
professori Wilfried Buchmiiller (teoreettinen hiukkasfysiikka, DESY), profes-
sori Jos Engelen (Netherlands Organization for Scientific Research, johtaja),
professori Mats Larsson (Tukholman yliopisto), tutkimusprofessori Aarne
Oja (VTT) ja professori Johanna Stachel (raskasionifysiikka, Heidelbergin
yliopisto). Professori Stachel jitti SABin 1.1.2012 tultuaan valituksi Saksan
Fyysikkoseuran puheenjohtajaksi. Hénen tilalleen saatiin professori Barbara
Erazmus (CNRS, Ranska). SAB kokoontui 1.-2.6.2010, 30.-31.8.2011 ja 27 .-
28.8.2012 Helsingissa.
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Taméd SAB sai seurata CERNin LHC-projektin menestyksellistd edistymisté
torméyttimen ja koeasemien valmistumisesta seké kokeiden alkamisesta vuon-
na 2010 Higgsin bosonin 16ytymiseen vuonna 2012. Kautensa alussa neuvotte-
lukunta onnitteli CMS-projektia ajojen menestyksellisestd aloittamisesta pit-
kén ja aktiivisen rakennusjakson ja valmistautumisen jilkeen. HIPin ryhmalld
oli téssd tdrked osansa ja se oli hoitanut vastuuhankkeensa tdysipainoisesti.
SAB totesi tyytyvdisyydelld, ettd CMS-ohjelman johtajan vaihto oli sujumassa
ilman ongelmia. Tdhtéin oli nyt asetettava tulevaisuuteen ja huolehdittava siit4,
ettd 10ytyy riittdvasti lahjakkaita tohtoriopiskelijoita kokeiden pyorittdmiseen
ja fysiikan analyysiin. Valittu fysiikan alueiden yhdistelmi (lihinni B-fysiikka
ja sihkovarauksellisen Higgsin hiukkasen etsiminen) olivat timénkin SABin
mielestd edelleen hyvé ratkaisu, molemmat aiheet olivat tdrkeitd uuden fysiikan
etsinnéssé ja takaisivat suomalaisten fyysikoiden nikyvyyden LHC-kokeissa.
Suunnitelmat osallistua CMS:n pikseli-ilmaisimen ”Phasel”-uudistamiseen
(aikatdhtiin vv. 2016-2017 talviseisokki) sopivat hyvin HIPin resursseihin ja
yhteistyokuvioihin suomalaisten firmojen kanssa. Ilmaisinkehitystyo takasi
hyviét edellytykset CMS:n "Phase2”-ratailmaisimien rakentamiseen osallistu-
miseen. Yhteenvetona HIPin CMS-projektista SAB totesi Higgsin hiukkasen
16ydyttyé, ettd LHC-projektin ensimméinen tavoite oli saavutettu ja ettd HIPin
ryhmén osallistuminen CMS:n rakentamiseen ja sen operointiin olivat olleet
oleellisia saavutukseen pddsemiseksi. Tulevaisuuteen katsoessaan SAB koros-
ti, ettd kolmas kokeellinen professuuri olisi tdrkedd menestyksen jatkumiselle
ja uusien tohtoriopiskelijoiden saamiselle mukaan CMS-kokeeseen.

TOTEM-projekti sai téltdkin SABilta kiitosta T2-teleskooppien GEM-
ilmaisimien rakentamisen menestykselliseen loppuun viemisestd. TOTEM-
kokeen ensimmadiset mittaukset oli tehty 2011 ja 2012 ja kokeen péétavoitteet
oli saavutettu. Etusuunnan prosessien hiukkasmultiplisiteetti oli saatu mitat-
tua paljolti HIPin pdéosin rakentaman T2-spektrometrin ansiosta. Kokeen
jatkosta v. 2014 lihtien (Run2) SAB kaipasi tarkempia selvityksid. SAB tote-
si tyytyvdisyydelld, ettd pohjoismaiset tiedehallinnot olivat ottaneet vastuun
Nordic Data Grid Facility -resurssien pysyvistd rahoituksesta, miké oli tér-
keédd CMS- ja ALICE-kokeiden jatkolle.

HIPin johtokunta pdétti kokouksessaan 4.3.2010 jatkaa professori Dan-
Olof Riskan kiinnitystd HIPin johtajana 1.7.2010-31.3.2012, hinen eldkkeelle
siirtymiseensd saakka. Riska tuli ndin toimineeksi HIPin johtajana 12 vuotta.
Héin piti edeltdjdnsi tavoin huolellisesti ylld yhteyksid Opetusministeriéon ja
Suomen Akatemiaan sekd HIPin jisenkorkeakouluihin. HIPin toiminnan joh-
tamisessa hén piti SAB:n roolia tirkednd. Riska laajensi merkittdvisti HIPin
kansainviélistd ndkyvyyttd. Hén oli aktiivinen CERNin Neuvoston jdsenené
ja varapuheenjohtajana sekd Resource Review Boardin jdsenend, ja hdnelld oli
myo6s hyvét suhteet CERNin johtoon. Kansainvilisyyden edistdmisessé auttoi
varmasti se, ettd hdn toimi asiantuntijana useiden ulkomaalaisten fysiikan
instituuttien arviointikomiteoissa.
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Riskan seuraajaksi johtokunta nimitti kokouksessaan 9.12.2011 professori
Juha Ayston ajalle 1.3.2012-30.6.2016. Ayston nimityksesti johtuen Ydin-
aineen ohjelman johtajaksi kiinnitettiin 1.4.2012-31.12.2013 professori Matti
Leino Jyvéskyldn yliopistosta.

Kokouksessaan 19.8. 2010 johtokunta péitti jatkaa hiukkasfysiikan
ohjelmien johtajien Saarikko ja Ayst6 kiinnityksid 1.1.2011-31.12.2013.
Projektipadllikoitten kiinnityksistéd péétettiin seuraavasti: TOTEM operointi
-projektin pééllikoksi nimitettiin professori Risto Orava 1.1.2011-21.12.2011,
CMS koe -projektin pééllikoksi PhD Katri Lassila-Perini 1.1. 2011-31.12.
2013 ja ALICE-kokeen projektipdallikoksi PhD Jan Rak 1.1.2011-31.12.2013.
Ohjelmien budjetit vv. 2011 ja 2012 olivat seuraavat:

€/2011 €/2012
Hiukkasfysiikan ohjelma 410 000 396 000
CMS-ohjelma 1150 000 1125 000
Ydinaineen ohjelma 340 000 340 000
Ilmaisinlaboratorio 170 000 183 000

Madrdrahat olivat pysyneet samalla tasolla edellisiin vuosiin verrattuna. CMS-
ohjelman budjetti oli Runl-ajojen kidynnistyttyd noussut jonkin verran.

RECFA teki neljdnnen maavierailunsa Suomeen marraskuussa 2010
ECFAn puheenjohtajan, professori T. Nakadan (Lausannen yliopisto) joh-
dolla. Kokeellisen hiukkasfysiikan osalta komitea totesi, ettd suomalainen
osallistuminen suurenergiafysiikan projekteihin nauttii kansainvalisesti mer-
kittdvdd arvostusta. Tutkimuksen rahoituksessa oli pientd nousua, varsin-
kin Helsingin yliopistossa. Pitkédédn toivotun uuden professuurin saaminen
Helsingin yliopistoon ja HIPiin sai odotetusti RECFAn myo6nteisen huomion.
Toivomuksena oli myos, ettd rahoitus nousisi edelleen menestyksen jatkumi-
seksi. Suomalaisten tutkijoiden kontribuutiot CMS- ja TOTEM-kokeissa oli-
vat olleet ndkyvid seki laiterakennuksessa etté fysiikan analyysissd. RECFA
oli edelleen huolestunut pysyvien tutkimus- ja opetuspaikkojen vihyydestd
Suomessa. Komitea otti esille tenure-track-menettelyn, joka voisi avata uusia
uramahdollisuuksia nuorille tutkijoille. Lisédksi pysyvien paikkojen perusta-
minen insin6oreille ja parhaille teknikoille olisi nopeasti kehittyvén ilmaisin-
teknologian vuoksi tarpeellista.

HIPin roolia komitea korosti ja esitti onnittelunsa Suomen tiedehallin-
nolle tehokkaan organisaation perustamisesta. HIP on vienyt suomalaista
tutkimusta hiukkasfysiikan eturiviin ja on menestystarina, josta Suomi voi
olla ylped. HIPin toiminta on auttanut my6s suomalaista teollisuutta hy6dyn-
tdmddn CERN-jasenyyttd. Lopuksi RECFA esitti, ettd menestyksen takaami-
seksi pitkélld tdhtdimelld Suomi néyttéisi tarvitsevan kokeellisen hiukkasfy-
sitkan suurten ja pitkdaikaisten projektien tukemiseksi nykyistéd pysyvimpid
rahoitusjirjestelmia.
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LHC-tirmdyttimen kaaviokuva. Oktantissa 1 sijaitsee ATLAS-koeasema, oktantissa 2
ALICE-koeasema, oktanteissa 3 ja 7 protonisuihkujen muotoiluun tarvittavia mag-
neetteja ja kollimaattoreita, oktantissa 4 suihkujen kiihdytyselementit, oktantissa 5
CMS-koeasema, oktantissa 6 protonisuihkujen ulosohjaus ja pysdytysabsorbaattorit,
oktantissa 8 LHCb-koeasema. Suihkujen sisddnohjaus tapahtuu oktanteissa 2 ja 8.
LHCh-kokeessa tutkitaan b-kvarkkien tuottoa. (Kuva CERN)

LHC:n taivutusmagneettien valmistus kdynnistettiin v. 2000 kolmessa
teollisuuslaitoksessa, Alsthom-Jeumontin tehtailla Ranskassa, Ansaldo
Superconduttorin tehtailla Italiassa ja Babcock-Noellin tehtailla Saksassa.
Ensimmaéinen dipolimagneetti toimitettiin CERNiin maaliskuussa 2001.
Vuonna 2001 tehtiin vdliarvio LHC:n rakennuskustannuksista. Se yllat-
ti CERNin johdon, silld arvio oli 475 milj. Sveitsin frangia (18 %) suurem-
pi kuin v. 1996 LHC:n rakentamisesta piitettiessi tehty arvio (2 593 milj.
Sveitsin frangia v. 2001 hinnoissa). Syiti ylitykseen 16ytyi useita, mutta niytti
siltd, ettd unohduksessa olivat erityisesti olleet rakennusvaiheen aikana tar-
vitun R&D-toiminnan kustannukset. Jalkikidteen on arveltu, ettd unohdus
oli ehké tarkoituksellinen — rakennuspéitos v. 1996 ei ollut helppo hank-
keen kalleuden vuoksi. Kun pddtés LHC:n rakentamisesta tehtiin, CERNin
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LHC:n dipolimagneetteja testipenkeissd CERNissd vv. 2000-2005. (Kuva CERN)

Neuvosto leikkasi samalla CERNin budjettia 10 % . Aloitettiin my6s henkil6-
kunnan supistamisohjelma, henkilokuntaa vihennettiin rakennustéiden ku-
luessa 30 % . Vuoden 2001 uuden kustannusarvion synnyttdmaissi epdluotta-
muksen ilmapiirissi CERNin Neuvosto pditti joulukuussa 2001, ettd CERNin
oli organisoitava toimintaansa niin, ettd puuttuvat rahat 16ytyvit vuosibudje-
teista — lisdrahoitukselle ei annettu toivoa. Samalla Neuvosto asetti CERNin
ulkopuolisista asiantuntijoista koostuvan tyéryhmin (External Review
Committee, ECR) tutkimaan, mitéd oli mennyt vikaan ja tekemiin ehdotuksia
siitd, miten pulmasta selvittdisiin. Komitean puheenjohtajaksi pyydettiin pro-
fessori Robert Aymar, joka toimi tuolloin kansainvilisen ITER-fuusiovoimala-
projektin johtajana. ECR:n puheenjohtajuus lienee vaikuttanut siihen, ettd
Aymar valittiin v. 2004 CERNin seuraavaksi pddjohtajaksi.

CERNIin johto ryhtyi tutkimaan, miten voimavaroja voitaisiin jarjestdd
uudelleen puuttuvien resurssien 16ytdmiseksi. Johdon esittdmaét ratkaisut oli-
vat lopulta hyvin samanlaisia kuin ERC:n tekemét ehdotukset. Juhannuksena
2002 CERNin Neuvosto pyysi CERNin johtoa laatimaan ehdotusten pohjalta
uuden keskipitkdn tdhtdimen toimintasuunnitelman. Uusi suunnitelma sisélsi
LHC:n kdynnistdmisen lykkéddmisen yhdelld vuodella vuoteen 2007 ja kaik-
kien CERNin kiihdyttimien seisokin vuoden 2005 ajaksi. Lisdksi useita kiin-
tedn kohtion kokeita oli lopetettava v. 2005 mennessd. CERN vetédytyi myos
pois OPERA-kokeesta Gran Sasson laboratoriossa. My®os lisélainaa otettiin ja
vanhojen lainojen maksuaikoja saatiin pidennettyd. Euroopan kehityspankki
oli tédssd pddapuna. Suunnitelma sisélsi nyt 150 milj. Sveitsin frangin varara-
haston yllattaviid ylityksid varten.
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Ensimmdiset dipolimagneetit laskettiin LHC-tunneliin maaliskuun alussa v. 2005.
(Kuva CERN)

LHC:n taivutusmagneettien valmistus sujui ldhes suunnitelmien mukaisesti,
mutta ongelmiakin esiintyi. Ansaldo joutui vaikeuksiin suprajohtavan langan
tuotannossa, jolloin apuun haettiin alkuperéisessi tarjouskilpailussa hdvinnyt
Outokumpu Oyj. Se toimitti nyt langan yhden LHC:n oktantin magneettien
suprajohteisten kddmien rakentamiseen. Kaikkien dipolimagneettien toiminta
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Viimeinen dipolimagneetti laskeutumassa LHC-tunneliin 26.4.2007. (Kuva CERN)

testattiin CERNiin rakennetuissa testipenkeissé, jossa ne jaddhdytettiin 1,9 K
ldmpotilaan ja treenattiin 8,5 T magneettikenttddn. Ensimméinen magneetti
laskettiin LHC-tunneliin maaliskuun alussa 2005. Magneettien tuotantovauh-
ti ei kuitenkaan riittdnyt siihen, ettd LHC olisi ollut valmis kevaélld 2007,
kuten oli suunniteltu. Viimeinen 1232 tarvitusta dipolimagneetista saatiin
testattua 1. maaliskuuta 2007 ja laskettiin tunneliin 26. huhtikuuta 2007.
Kaikki asennustyot saatiin valmiiksi vuoden 2007 lopussa. Suprajohteisten
magneettien jadhdytys 1,9 K lampétilaan tunnelissa aloitettiin vv. 2007-2008
talviseisokin jdlkeen ja saatiin pddtokseen kevéilld 2008. Kesilld 2008 LHC
oli siis valmis testeihin. Viimeiset tarkistukset tehtiin kesdn 2008 lopulla ja
ensimmadiset kokeilut suihkujen sy6ttdmisestéd kithdyttimiin suunniteltiin
tehtdviksi syyskuun alussa 2008.
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17. CERNin LHC-t6rméyttimen rakennusty6t 2000-2009

Dipolimagneettien asennusta
LHC-tunnelissa 2005-2007.
(Kuva CERN)
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CMS

North Area
ALICE LHC-b

East Area
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» protons P antiprolons  AD Antiproton Decelerator LHC Large Hadron Collider
p ions [ electrons  PS Proton Synchrotron n-ToF Neutron Time of Flight

b neutrons P neutrinos  SPS Super Proton Synchrotron  CNGS CERN Neutrinos Gran Sasso CTF3 CLIC Test Facility 3

CERNin kiihdytinjdrjestelmd vuonna 2012. LHC-kokeissa protonit lihtevit matkaan lineaarikiih-
dyttimesti LINACZ2, jossa ne saavat 50 MeV:n energian. Seuraavaksi ne kithdytetdidn suurempaan
energiaan BOOSTER-, PS- ja SPS-synkrotroneissa. SPS:stid ammutaan kaksi 450 GeV:n protonisuihkua
vastakkaisiin suuntiin LHC-tormdytintd kiertdmddn. LHC:ssd protonit kithdytettiin v. 2012 6,5 TeVen
energiaan, minkd jialkeen ne “varastoitiin® kiertamddn LHC:ssd tdlli energialla ja ohjattiin kulkemaan
toistensa lipi koeasemien (ALICE, ATLAS, LHCD ja CMS) keskelli. Varastointiaika on tyypillisesti
20 tuntia, minkd jilkeen prosessi aloitetaan alusta. (Kuva CERN)

LHC-magneetit asennettuna kesdlld 2007. (Kuva CERN)
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18. LHC-koeasemien rakentaminen
kdynnistyy v. 2001

18.1. CMS:n hallinto jarjestdytyy

CMS-kokeen prototyyppivaiheen péityttyd ryhdyttiin valmistautumaan koe-
aseman rakentamiseen. Sitd varten oli viimeisteltdvd sopimus projektin hallin-
nosta ja laitteiston vuotuisista huolto- ja kiyttokustannuksista (maintenance
and operation, M&O) -kuluista. LHC-kokeiden hallinnointi on haastava teh-
tdvd. CMS-kokeessa on yli 3000 rekisterdityé jdsentd, fyysikoita, insindo-
rejd, post-doc-tutkijoita, tohtoriksi opiskelevia ja maisteriksi opiskelevia.
Kollaboraatiossa v. 2012 oli 180 jdseninstituuttia 41 maasta.

/‘_‘\'
Bulgaria |
) .:Lﬁa.ﬂ‘r"x ;
Finland "3
(20 scientists)

g The CMS Collaboration

Belgium

Austria

1740 PhD fyysikkoa

800 insindoria ja

850 tohtoriopiskelijaa

700 gradu-opiskelijaa Russia

Uzbekistan

179 yliopistoa ja Ukraine
tutkimuslaitosta Sons %/ « —
Armenia
Turkey

ey
Serbia
Pakist

Poland
xi; l\l‘wmgdl
41 maata kaikkialta China, PR Spain

maailmasta ithuani; China (Taiwan)  Syitzerland
Mexico g, oo f Iran

New-Zealand a,

Rakennuskustannukset 370 MEuroa Egypt

CSM-kollaboraatio v. 2012.

CMS-koeasema on suuri ja monimutkainen laitteisto, jonka rakentaminen
ja ajaminen vaativat huomattavaa organisaatiota. CMS:n hallinnon jirjesta-
misessd tdydennettiin prototyyppivaiheessa kdytossé ollutta organisaatiota.
Hallintomalli kirjattiin sddnnostoksi (CMS constitution), jonka ensimméinen
versio hyvéksyttiin v. 2000.

Piitosvaltaa CMS-kollaboraatiossa pitdi Collaboration Board (CB), joka
jdsenind ovat osallistujainstituuttien CMS-projektin johtajat. CERN on yksi
osallistujainstituutti. CB valitsee puheenjohtajansa vaalilla jaseninstituut-
tien nimedmien ehdokkaiden joukosta. Puheenjohtajakausi on kaksi vuot-
ta. Toimeenpanovalta CMS-kollaboraatiossa on Johtoryhmilld (Management
Board), jonka puheenjohtajana toimii kollaboraation puhemies/puhenainen
(Spokesperson, SP). SP toimii CMS-kokeen edustajana. CB valitsee SP:n vaa-
lilla kahdeksi vuodeksi. SP nimittd4 yhdessd CB:n kanssa avukseen fysiikan
koordinaattorin ja teknisen koordinaattorin, joista jalkimmé&isen on CERNin
sddntojen mukaan kuuluttava CERNin henkilokuntaan. MB koostuu CMS:n
koordinaattoreista, alidetektoreiden projektinjohtajista ja CMS:n jasenmaiden
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edustajista. Pdivittédistd toimintaa varten MB:n apuna on pienempi Executive
Committee (EB), joka kokoontuu useammin kuin MB. Kollaboraation rahoi-
tusasioita koordinoi Finance Board, jossa on yhteyshenkil6 kustakin CMS:n
jdsenmaasta.

MB:ssd Suomi kuuluu alueellisesti CERNin ”pienten” jasenmaiden kiin-
tioon (Belgia, Espanja, Itivalta, Kreikka, Puola, Portugali, Suomi ja Unkari),
josta valitaan yksi edustaja MB:hen. Jorma Tuominiemi ja Paula Eerola ovat
toimineet MB:ssd tdmén kiintion edustajina, Jorma Tuominiemi 1998-2010
ja Paula Eerola 2010-2014. Finance Boardissa Suomen edustajana vv. 1995-
2010 toimi Jorma Tuominiemi, v. 2010 jalkeen Paula Eerola.

CB:1l4d on useita alikomiteoita, jotka hoitavat erilaisia tehtdvid CMS:n
sdannoston mukaisesti. Sellaisia ovat mm. Conference Committee, joka va-
litsee puhujat eri konferensseihin ja tieteellisiin kokouksiin ja Publication
Committee, joka huolehtii tieteellisten julkaisujen valmistusprosessista.

Alidetektoreilla on oma hallintonsa CMS:n mallin mukaan (Institute
Board, Management Board, Finance Board, koordinaattorit). Keskusrata-
ilmaisin-komiteoissa toimii HIPin tutkijoita.

CMS:n vuosibudjetti kattaa kokeen huolto- ja kdyttokustannukset
(M&O). Niisti sovittiin aluksi, ettd kukin instituutti osallistuu kustannuksiin
suhteessa ilmoittamiensa kokeen jadsenien méirdian. Kokeitten alkaessa v. 2010
tatd tarkennettiin koskemaan tieteelliset julkaisut allekirjoittavien tohtori-ta-
son tutkijoiden miirdi. Suomalaisten instituuttien (HIP, Helsingin yliopis-
ton fysiikan laitos, Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu) allekirjoittajien
méiiri on ollut 14-16 tutkijaa (n. 1% ). HIPin vuotuiset M&O-budjetit ovat
olleet 150-250 kCHF, noin CMS:n 1% vuosibudjetista. Tieteellisten julkai-
sujen allekirjoitusoikeuksista on Constitution-sddnnostossd omat pykéldnsa.
Asiaa koordinoimaan perustettiin v. 2006 CB:n alikomitea Authorship Board.
Jorma Tuominiemi toimi Authorship-komitean puheenjohtajana 2006-2012
ja jdsenend 2012-.

CERNIin ja LHC-kollaboraatioiden yhteyselimené toimivat kokeiden
Resource Review -komiteat (RRB), joiden puheenjohtajana on CERNin tut-
kimusjohtaja. Jdsenind ovat kollaboraatioiden jisenmaiden rahoittajahallin-
non (funding agencies) asettamat edustajat, CERNin johtoa ja kollaboraati-
oiden johto. RRB:t valvovat MoU-sopimusten toteuttamista ja vahvistavat
LHC-kokeiden vuotuiset kdyttobudjetit. Suomen osalta rahoittajahallinnon
edustajana toimii OKM:n asettamana HIP. Sen edustajana CMS:n, ALICEn
ja WLGC:n RRB:ssé ovat toimineet HIPin johtajat, professorit Eero Byckling,
Dan Olof Riska, Juha Ayst6 ja Paula Eerola. RRB tarjoaa erinomaisen fo-
rumin rahoitushallinnon edustajille kollaboraatioiden tyon seuraamiseen.
Komitea kokoontuu kaksi kertaa vuodessa, huhtikuussa ja lokakuussa.
Kollaboraatioiden vuosibudjettiesitykset hyviksytddn lokakuun kokoukses-
sa.

Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin 2 8 1



18. LHC-koeasemien rakentaminen kdynnistyy v. 2001

18.2. CMS-koeaseman rakennustytt 2001-2008

Teknisesti vaativat rakennustyot 1dhtivit kdyntiin v. 2001. ATLAS-koe si-
joitettiin aiemmin kaivettuun maanalaiseen LHC:n Point1-halliin, jonka va-
rustaminen koetta varten saatiin valmiiksi v. 2003. CMS-koeasemaa varten
jouduttiin kaivamaan kokonaan uusi luola Point5-asemalle, joka valmistui
vasta v. 2004. Niin ollen CMS-koeasema koottiin suurimmaksi osaksi maan
pinnalle rakennetussa hallissa vv. 2001-2006. Sen osat laskettiin koeasema-
luolaan 3000 tonnin telakkanosturilla v. 2006 kesésté alkaen.

Point5-aseman rakennustiitten alku v. 1999. Point5 sijaitsee Ranskan puolella rajaa
Cessyn kylin lihelld. Taustalla siintdd Geneven jirvi. Korkea rakennus on Point5-halli,
Jonka alapuolella sijaitsevat maanalaiset koeaseman luola (UCX) ja luola, jonne koe-
aseman ulkopuolinen elektroniikka on sijoitettu (UCS). (Kuva CERN)

282 Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin



LHC-koeasemien rakentaminen kdynnistyy v. 2001 18.

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

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

Overall diameter : 15.0m Pivel (100£150 ) ~ 16m* ~66M channels
Overall length ;287 m Microatrips (80160 ) ~200m" ~9.6M channels
Magnetic field 38T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Nicbium titanivm coll carrying ~18,0004

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

PRESHOWER
Silicon stripe = 16m* ~ 137,000 channele

FORWARD CALORIMETER
Seeel + Quarez fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass & Plastic scintiltor ~7,000 channels

CMS-koeaseman kaaviokuva v. 2007. Sisimpdénd on keskusratailmaisin (sininen), sen
ympdrilld sahkomagneettinen kalorimetri (vihred), seuraava sylinteri on hadronikalori-
metri (keltainen), seuraava sylinteri (valkoinen) on suprajohteinen solenoidimagneetti,
Ja sen ympirilld magneetin vuonpalautin (punaiset sylinterit). Vuonpalauttimen

lomassa myoni-ilmaisimet (oranssi). Koeaseman pddtyosissa toistuu sama rakenne.
(Kuva CMS)

\)

CMS-koeaseman magneetin terds-vuonpalautin (punaiset osat) koottavana maan-
pidllisessd P5-rakennushallissa v. 2001. Kuvassa néikyvit myds harmaina koteloina

vuonpalauttimen lomaan asennetut myonien mittaukseen kiytetyt monilankakammiot.
(Kuva CERN)
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CMS:n solenoidimagneetti asennettuna viuonpalauttimen sisédan helmikuussa 2006.
Solenoidi synnyttid sisipuolelleen homogeenisen 3,9 Teslan kentdn. Se on suprajoh-
teinen, johteiden lampdtila on 4,8 K. Magneetin suprajohtava lanka on valmistettu
Suomessa Pori Copperin tehtailla (Outokumpu Advanced Superconductors). Kelat on
valmistanut Ansaldo Superconduttori Italiassa. (Kuva CERN)
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Johtaja Rauno Liikamaa (Outokumpu Advanced ‘%J
Superconductors) vastaanottaa CMS:n Crystal T"f,,c ﬁi:'.“;&?:’"’
Award -teollisuuspalkinnon CERNissd v. 2002. ' Oucokumpy E::Li::gm oy
Palkinnon aiheena oli "Production of High Quality e

mucumg;r'l_lam e NS Magoet

Superconducting Strands for the Coil of the CMS
Magnet”. Palkintoa luovuttamassa CMS:n Colla-
boration Boardin puheenjohtaja professori Lorenzo
Fod (oik.). (Kuva CERN)

CMS-koeaseman solenoidimagneetin asennus vuonpalauttimen sisidn v. 2006. (Kuva CERN)
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CMS-koeaseman osa laskeutumassa alas
koeasemaluolaan telakkanosturin kan-
nattelemana v. 2007 alussa.

(Kuva CERN)

P5-hallin 3000 tonnin telakkanosturia
rakennetaan v. 2005. (Kuva CERN)

FT Lauri Wendland CMS:n luolassa koeaseman rakennusvaiheessa. (Kuva CERN)
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CMS:n keskusratailmaisinta asennetaan koeaseman siséddn joulukuussa 2007.
(Kuva CERN)

CMS-koeasema koeluolassaan 16.12.2007. Keskusratailmaisin on juuri asennettu

paikalleen koeaseman keskelle. Koeaseman pddtyosat ovat erillédn kuvan ulkopuolella
(Kuva CERN)
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CMS-koeasemaa suljetaan heindkuussa 2008. Oikealla koeaseman pddtyosa, jota ollaan tyéntdmdssdi
tynnyriosan sisddn. LHC-kiihdyttimen suihkuputki nikyy keskelld. (Kuva CERN)

Heindkuun puolivilissi v. 2008 CMS-koeasema suljettiin valmiina rekisteroimddn
tormdyksid. CMS-koeasema suljettuna. (Kuva CERN)
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Koeasemaa testattiin elokuussa 2008 mittaamalla kosmisen sdteilyn myoneja.

Kaikki toimi! Kuvassa kosmisen myonin rata rekisteroitynd juuri kdynnistetylli
CMS-koeasemalla elokuussa 2008. (Kuva CMS collaboration)

18.3. TOTEM-kokeen asennusty6ét 2006-2009

TOTEM-kollaboraatio toimitti projektin Technical Design Report-doku-
mentin CERNin LHC-komitealle tammikuussa 2004. HIP oli v. 2002 liitty-
nyt kollaboraation jdseninstituutiksi. LHC-komitea néytti hankkeelle vih-
redd valoa, ja CERNin johto hyvéksyi heindkuussa TOTEM-kokeen CERNin
LHC-tutkimusohjelmaan. Memorandum of Understanding (MoU) allekirjoi-
tettiin v. 2006. Kokeen tavoitteiksi asetettiin pp-térméysten kokonaisvaiku-
tusalan ja elastisen sironnan differentiaalisen vaikutusalan mittaaminen seki
inelastisten ja diffraktiivisten prosessien tutkiminen LHC-t6rméayttimell4.
Koelaitteisto sijoitettiin CMS-koeaseman yhteyteen tarkoituksella yhdistdd
CMS:n ja TOTEMin antamaa mittaustietoa inelastisen etusuunnan fysiikan
tutkimiseksi. TOTEMin puhemiehené toimi Dr. Karsten Eggert CERNist4.

TOTEM-koelaitteisto koostuu ddrimméiseen etusuuntaan siroavia pro-
toneja mittaavista, 147m ja 220m pddhén pp-térméyspisteestd sijoitetuista
Roman Pot -ilmaisimista ja CMS-koeaseman molemmille puolille sijoitetuista
T1- ja T2-hiukkasteleskoopeista, joilla mitataan torméyksessid syntyneiden
sdhkovarauksellisten hiukkasten radat. Roman pot -detektorit ovat ilmaisin-
yksikoitd, joissa piinauhailmaisin voidaan tyéntdd LHC:n tyhjioputken sisdédn
hyvin ldhelle protonisuihkuja. Tavoitteena on mitata pp-térméyksissd hyvin
pieneen kulmaan sironneet protonit.
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Courtesy by Kenneth Osterberg

Leading protons detected LHC - IP5
—220m & -147 m from IP |

Charged particles detected
in T1 & T2 telescopes

Leading protons detected

“TOTEM 4 4220 m & +147 m from IP

* Elastic & diffractive protons in Roman Pots detectors close to beam o a
® Charged particles at large |1 | using T1 & T2 telescopes Roman Pots

TOTEM:-kokeen layout (Kuva Kenneth Osterberg, Risto Orava)

Etusuunnan protonien sirontakulman tarkkaa mittausta varten térmadvien
protonien litkeméérivektoreiden on oltava erittdin tarkasti yhdensuuntaisia,
kulmahajonnan on oltava vain mikroradiaanin luokkaa. Tdmai vaatii LHC-
kithdyttimeltd toimintamoodia, jossa protonisuihkujen poikkileikkaus tor-
maéyspisteessd on huomattavasti suurempi kuin “kovia” térméyksié tutkivissa
CMS- ja ATLAS -kokeissa. Néin ollen LHC:n luminositeetti on télld optiikalla
pienempi, mutta tdimé on toisaalta tarpeen, koska protonirihmojen térmétessa
el saa tapahtua useita pp-torméyksid. Mittaamalla protonien neliliitkeméérian
siirron jakautuma ja ekstrapoloimalla se nollasirontakulmalle etusuuntaan,
voidaan optisen teoreeman avulla mitata protonitérméysten kokonaisvaiku-

tusala, kun tunnetaan sironta-amplitudin reaaliosa muista mittauksista.

T1-teleskoopeilla voidaan mitata séshkovarauksellisten hiukkasten radat
rapiditeettivalilld 3,1-4,7 ja T2-teleskoopeilla vélilld 5,3-6,5. Néitten mit-
tausten perusteella voidaan laskea inelastinen vaikutusala kdyttdmélla CMS-
koeaseman mittaamaa LHC:n luminositeettia ja korjaamalla teleskooppimit-
tauksen ulkopuolelle jddvin faasiavaruuden osuus simulaatiomallien avulla.
Faasiavaruuskorjaus on pieni, silld T2-teleskoopit nidkevéit noin 95 % ine-
lastisista torméyksistd. Kayttdmaélld T1/T2-teleskooppimittauksia voidaan
kokonaisvaikutusala mitata myds suoraan ilman optista teoreemaa. Kolmas
mittaus voidaan vield tehdd kédyttdmailld inelastisten torméysten lukumaaraa

ja optista teoreemaa, jolloin luminositeetti eliminoituu.
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TOTEM GEM -ilmaisinyksikkd testipenkissd Toinen TOTEM T2 -teleskoopeista valmiina
HIPin llmaisinlaboratoriossa. tyonnettaviksi CMS:n etusuunnan kalorimetrin
(Kuva Jouni Heino) (HF) sisddn. (Kuva Jouni Heino)

HIPin vastuualueeksi TOTEMin MoU:ssa méiriteltiin T2-teleskooppien
GEM-detektorisysteemin rakentaminen ja sen operointi. HIPin TOTEM-
ryhmd oli ottanut vastuuta tdstd jo v. 2004 ldhtien, jolloin ensimmaisid HIPin
Ilmaisinlaboratoriossa valmistettuja GEM-ilmaisia testattiin CERNissé testi-
suihkussa. Lopullinen rakennusohjelma kdynnistettiin yhteisty6ssd HIPin
Tlmaisinlaboratorion kanssa v. 2005. Laiterakennuksen lisdksi HIPin ryhmé
aloitti T2-teleskooppien simulaatio-ohjelmiston ja TOTEMin off-line-analyy-
siohjelmistojen kehitystyon jo ennen MoU:n allekirjoitusta.

HIPin TOTEM-projektin johtajana toimi professori Risto Orava ja ryh-
mdssd tyoskentelivit aluksi laboratorioinsinori Kari Kurvinen, Dipl.Physiker
Erik Briicken, PhD Francisco Garcia, laboratorioinsindéri Jouni Heino, FM
Timo Hildén, FM Juha Kalliopuska, laboratorioinsin66ri Rauno Lauhakangas,
FM Fredrik Oljemark, professori Heimo Saarikko ja yliopistonlehtori Kenneth
Osterberg seki tohtoriopiskelijana FM Elias Noschis. Ryhmaén liittyi v. 2011
TkT Tuula Miki ja tohtoriopiskelijana FM Jan Welti. Osterberg toimi HIPin
TOTEM-projektin software-koordinaattorina. Vuoden 2008 alussa TOTEM-
kollaboraatio nimitti hdnet kokeen fysiikan koordinaattoriksi.

FM Elias Noschis osallistui CERNin TOTEM-ryhmén kanssa erikois-
valmisteisten piinauhailmaisimien kehittdmiseen TOTEMin Roman Pot -ase-
miin. Hén véitteli aiheesta Helsingin yliopistossa 20.6.2006. Viitoskirjan ot-
sikkona oli ”Planar Edgeless Detectors for the TOTEM Experiment at the
Large Hadron Collider”. Seuraavana véitteli FM Juha Kalliopuska aiheesta:
”Search for a light Higgs boson in central exclusive diffraction; methods and
detectors”. Viitos tapahtui Helsingin yliopistossa ja vastavéittdjdné toimi Dr.
Rob Roser Fermilabista. FM Timo Hildén véitteli GEM-ilmaisimien valmis-
tuksesta Helsingin yliopistossa 3.5.2015. Viitoskirjan otsikko oli ”Quality
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HIPin TOTEM-ryhmdid juhlimassa T2-teleskooppien menestyksellisti asennusta
CERNiin. Vasemmalta Rauno Lauhakangas, Jouni Heino, Kari Kurvinen,
laboratorioteknikko Antti Numminen, Timo Hildén ja tohtoriopiskelija Petteri Mehtdld.
(Kuva Jouni Heino)

assurance of Gas Multiplier Detector”. Vastaviittdjdnd toimi professori
Richard Brenner Uppsalan yliopistosta.

TOTEMin kumpaankin T2-teleskooppiin tarvittiin 20 GEM-detektoria.
LHC:n ensimmaéiseen kdynnistdmiseen syksylld 2008 oli CERNissé saatu 10
GEM-ilmaisinta asennettua paikalleen T2-teleskoopiin testejé varten. Kaikki
40 GEM-ilmaisinta saatiin valmiiksi v. 2009 ja molemmat T2-teleskoopit saa-
tiin asennetuiksi vuoden lopulle tehtyihin ensimmaéisiin TOTEM-ajoihin.
HIPin TOTEM-ryhmé osallistui T2-teleskooppien kdynnistykseen ja datan
keruuseen.
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LHC-kokeet alkavat - Runl 19.

19.1. LHC:n kdynnistyminen 2008-2009

LHC:n kdynnistys aloitettiin 7.9.2008. Ensimmadiset suihkut saatiin kierté-
médn kummassakin renkaassa syyskuun 10. pdivdnd. Tdma oli LHC:n toi-
minnan kannalta ensimmaéinen tidrked testi, silld se varmisti, ettd LHC:n
kiithdytysjdrjestelmé piti protonirihmat tahdissa RF-kentdn kanssa. CERN
jarjesti kdynnistyksestd mediatapahtuman, jota seurattiin maailmanlaajui-
sesti. Juhlallisuuksien jilkeen aloitettiin kokeilut hiukkasuihkujen kithdytté-
miseksi nostamalla magneettien virtoja. Etenemisen keskeytti 12.9. laitevika,
yksi LHC:n sdhkojérjestelmin pddmuuntajista petti. Osoittautui, ettd LHC-
projektilla ei ollut varamuuntajaa. Tilanne pelastettiin lainaamalla CMS:114
varalla ollut samanlainen muuntaja P5:1td ja suihkujen operoinnin kokeilua
voitiin jatkaa.

LHC-tormdyttimen juhlalliset vihkidiset 21.9.2008

CERN oli kiinnittanyt hyvissa ajoin ennen LHC:n kdynnistysoperaatiota tormayttimen vihkidisten
pdivamaaran. Tapahtuma oli puitteiltaan mittava, Ranskan paaministeri Francois Fillon ja Sveitsin
presidentti Pascal Couchepin osallistuivat juhlallisuuksiin. Suomesta paikalla oli delegaatio ulko-
asiain alivaltiosihteeri Esko Hamilon johdolla. Delegaatioon kuuluivat ylijohtaja Sakari Karjalainen
(OPM), Suomen Akatemian johtaja professori Markku Mattila, HIPin johtaja professori Dan-Olof

Riska, Suomen Akatemian vanhempi tiedeasiantuntija FT Pentti Pulkkinen, Suomen Akatemian
hallintojohtaja Ossi Malmberg, Tekesin asiantuntija Hannu Juuso, Suomen Geneven pysyvén edus-
tuston paallikko suurldhettilds Hannu Himanen seka lahetystosihteeri Mervi Kultamaa.

Alivaltiosihteeri Esko Hamilo vierailulla CMS:n koeasemalla LHC:n vihkidisjuhlallisuuksien yh-
teydessd. Kuvassa vasemmalta tiedeasiantuntija Pentti Pulkkinen, professori Jorma Tuominiemi,
professori Dan-Olof Riska, Esko Hamilo ja suurldhettilis Hannu Himanen. (Kuva CERN)
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Rekonstruoitu kuva protoni-protoni-tormdyksestid CMS-koeasemassa 1,18 + 1,18 TeVn
energialla. CMS:n magneettikenttd on kytkettynd, jolloin hiukkasten radat ovat ruuvi-
viivoja. (Kuva CMS Collaboration)

Viritysoperaatioita jatkettiin. Syyskuun 18. pdivdni 2008 oltiin suprajohtavien
magneettien virtoja nostamassa 70 %:iin suunnitellusta arvosta (ilman suih-
kuja), kun LHC:n oktantissa no. 34 yksi dipoli- ja kvadrupolimagneetteja
yhdistidva suprajohdekaapelien liitos menetti suprajohtavuutensa. Syntyi oi-
kosulku, joka rikkoi kaapeleita ympéroivan nesteméistd heliumia kuljettavan
putken, jolloin heliumia péési purkautumaan magneettien kryostaatin tyh-
jioon. LHC:n varolaitteisto ei pystynyt hallitsemaan tilannetta, heliumin paine
rikkoi my6s kryostaatin kuoren ja heliumia purkautui ulos LHC-tunneliin.
Heliumia purkautui myos suojakuorten sisélléd viereisiin magneetteihin, jol-
loin syntynyt paine irroitti niitd kiinnitysrakenteistaan. Kaikkiaan 39 dipoli-
ja 14 kvadrupolimagneettia vaurioitui niin, ettd ne jouduttiin ottamaan ylos
tunnelista korjausta varten.

LHC:n kdynnistyksen keskeytymisen oli aiheuttanut vika magneet-
teja yhdistdvdn suprajohdeliitoksen juotoksessa, joka ei kestdnyt liitoksen
ldpi kulkenutta virtaa. LHC:n kaikki oktantit kéytiin l4pi, kaikki magneet-
tien viliset liitokset tarkistettiin ja niitd vahvistettiin. Kahdessa oktantissa
jouduttiin vaihtamaan yksi dipolimagneetti uuteen, muut saatiin korjattua.
Korjausoperaatio vei kahdeksan kuukautta. Oktantin 34 tyhjion palautta-
minen oli my0s iso operaatio, suihkuputki oli nokeentunut 2,4 km matkal-
ta. Laitteistoa my6s uudistettiin. Diagnostisointijérjestelmé, joka kontrolloi
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Ensimmdisten pp-tormdysten juhlintaa marraskuussa 2009 CERNissd. Kuvassa va-

semmalta CMS:n silloinen puhemies professori Tejinder Virdee, professori Joe Incandela
(CMS:n puhemies vv. 2012-2013). Dr. Lucas Taylor (CMS:n tiedottaja), ATLAS-ko-
keen silloinen puhenainen Dr. Fabiola Gianotti ja Gianottin takana professori Guido
Tonelli (CMS:n puhemies vv. 2010-2011). (Kuva CERN)

LHC:n toimintaa suunniteltiin kokonaan uudelleen. Uusi jdrjestelmé seurasi
magneettien vilisten liitosten kéyttdytymistd virtoja nostettaessa entisté tar-
kemmin niin, ettd se pystyi katkaisemaan virrat riittdvdn nopeasti, jos se ha-
vaitsi liitoksissa epdnormaalia ohmisen vastuksen kasvua. Venttiilejd, jotka
péaéstivét vikatilanteessa magneettien kryostaattien tyhjitilaan purkautuvan
heliumkaasun painetta hallitusti ulos LHC-tunneliin, asennettiin lisdd sekto-
reihin, jotka korjaustéiden vuoksi oli lammitetty huoneenldmpétilaan. Kaikki
magneetit oli saatu asennettua uudelleen paikoilleen 30.4.2009 mennessa.

LHC:n vuodenvaihteen 2008-2009 talviseisokin aikana tehtyjen tutki-
musten perusteella paddyttiin sithen, ettd energian nostaminen yli 3,5 TeV:n
vaatisi magneettien vilisten kaapeliliitosten korvaamista uudella teknologial-
la. Lisdksi korjausta varten huoneen lampétilaan saatetut magneetit olisi ollut
treenattava uudelleen nostettaessa energiaa yli 3,5 TeV:n. Néin kattavan kor-
jausohjelman toteuttaminen olisi vaatinut yli vuoden toimintaseisokin. Kun
3,5+ 3,5 TeV:n energialla voitiin jo tutkia suurta osaa LHC-tutkimusohjelman
mielenkiinnon kohteena olevia ilmi6itd Higgsin hiukkasen tuottoa myoéten,
padtettiin LHC pitd4 kdynnissa télld energialla vuosina 2010-2012 ja toteuttaa
muutosty6t 7 TeV:n suihkuenergioita varten vv. 2013-2014.

Vuoden 2009 lokakuun lopussa kaikki suprajohtavat magneetit oli taas
jadhdytetty 1,9 K ldmpotilaan ja marraskuussa torméytin oli valmiina aloit-
tamaan uudelleen toimintansa. Suihkut saatiin kiertdiméédn LHC:ssa jdlleen
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23.11.2009, ja ensimmaéiset protonien térméykset suihkujen sisddn syotto
-energialla (450 GeV) rekisterditiin sekid ATLAS- etti CMS-koeasemalla.
Koeasemien magneetit oli kytketty pdille. CMS:n TOB-ratailmaisimella mitat-
tiin suihkujen torméyspisteen paikka tarkkuudella, joka vastasi suunniteltua.
Torméyttdmisté jatkettiin tuntien ajan useaan otteeseen, jotta LHC-kokeet
saattoivat rekister6idd riittdvisti torméystapahtumia. Esimerkiksi CMS-koe
rekister6i noin puoli miljoonaa protoni-protoni-térmdaystd 450 + 450 GeV:1l4.
Téamaé vaihe oli 1dhinnéi tarkoitettu koeasemien kalibrointia varten, mutta sa-
malla tehtiin alustavia mittauksia protonien vélisten vuorovaikutusten fysii-
kasta ja verrattiin tuloksia aiemmista CERNin ja Fermin laboratorion protoni-
antiprotoni-torméyttimilld tehdyistd kokeista saatuihin.

Viikkoa ennen joulutaukoa, 4.12.2009, aloitettiin suihkujen kiihdyt-
tdminen 450 GeV:std ylospdin. Alku otettiin vield varman piille, suihkujen
energia nostettiin vain 1,18 GeV:hen. Kussakin suihkussa oli télloin 4 proto-
nirihmaa. Kaikki sujui hyvin ja ”Stable beams” -tilanne saavutettiin heti ja
taas sekd CMS ettd ATLAS rekister6ivét torméaykset.

19.2. TOTEM-kokeen ajot 2010-2012

LHC:n kédynnistyttyd uudelleen kevailld 2010 tehtiin TOTEM-kokeen ensim-
méinen fysiikan ajo, jossa tehtiin ensimmaéiset mittaukset elastisen sironnan
neliliikeméérin siirrosta. TOTEM-kokeiden tarvitsema integroitu luminosi-
teetti oli paljon pienempi kuin ATLAS- ja CMS-kokeissa oli tarpeen, joten sen

" ePythia 8.108 (Default-Tune) «Pythia 6.42 DOT
6 . Sherpa 1.3.0 (Default-Tune) =Pholet 1.12

dN/dn

6.4 6.6
Track |

T2-spektrometrilld mitattu sahkivarauksellisten hiukkasten tiheys rapiditeetin funktio-
na 7 TeV pp-tormdyksissi. (TOTEM Collaboration)
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TOTEMin mittaama nelilitkemddrdn siirtymdn jakautuma 8 TeV:1ld Run1:1ld.

(TOTEM Collaboration)
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Kompilaatio pp-tormdysten vaikutusalamittauksista v. 2012. Mustat pisteet esittiviit
TOTEMin luminositeetista riippumattomia mittaustuloksia Runl1:sti 7 ja 8 GeV:lld.
(TOTEM collaboration)

ajot kestivdt vain muutamia viikkoja. Vuoden 2011 ajossa kéytettiin LHC:n
optiikkaa, joka salli nelilitkem&ddrdn siirron mittauksen hyvin pienelle siron-
takulmalle, vastaten neliliikeméairin siirtoa 6x10~* GeV2. T4ma4 teki mahdolli-
seksi hadronisen sironnan nelilitkeméérin siirron jakautuman tarkan ekstra-
poloinnin etusuuntaan ja optisen teoreeman kiyton kokonaisvaikutusalan
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mittaamiseksi. Samaa optiikkaa kdytettiin myos 2012 ajoissa 8 TeV torméys-
energialla. Ndin Runl:n aikana saavutettiin TOTEM-kokeen ensimmaéiset
tavoitteet, elastisen sironnan neliliikeméérin siirron jakautuman, kokonais-
vaikutusalan seki inelastisen vaikutusalan mittaukset.

HIPissd ensimmdiisend TOTEM-kokeen fysiikasta viitteli FM Jan Welti.
Héinen véitoskirjansa “Inelastic, non-diffractive and diffractive proton-proton
cross-section measurements at LHC” tarkastettiin Helsingin yliopistossa
3.11.2017. Vastavdiittdjidné oli professori Paul Newman Birminghamin yli-
opistosta.

V. 2012 aikana tehtiin my6s yhteinen TOTEM + CMS-ajo, jossa kiy-
tettiin yhteistd liipaisua. Tdmén jalkeen TOTEM-kokeessa péépaino siirtyi
diffraktiivisten prosessien analyysiin, joiden tarkempi tutkimus tuli olemaan
Run2:n péitavoitteena 2015-2018.

19.3. CMS-koe 2010-2011 ja
valmistautuminen Higgsin hiukkasen metsistykseen

Vuodenvaihteen 2009-2010 talviseisokin jdlkeen LHC aloitti suihkujen virit-
telyn helmikuun lopussa. Ensimmaéiset torméykset saatiin aikaan maaliskuun
30. péivdnd suihkuenergioilla 3,5 TeV. Koeasemat olivat myos valmiina aloit-
tamaan kokeet. Suihkujen intensiteettid saatiin kasvatettua nopeaan tahtiin
syottamalld esikiihdyttimistd LHC:hen yhd suurempi mééré protonirihmoja.
Heindkuussa luminositeetti oli jo 1,4 x 10°° cm™2s™!, tuhatkertainen maaliskuun
arvoon verrattuna. CMS ja ATLAS julkaisivat ensimmaéiset tutkimustulokset
kesdkuussa ja ndistd esitettiin 35. kansainvélisessid suurenergiafysiikan konfe-
renssissa (ICHEP 2010) Pariisissa 22.-28.7.2010. Vuoden 2010 joulutaukoon
mennessi CMS oli rekistersinyt dataa kaikkiaan 43 pb~!. Tlla voitiin analy-
soida suuri osa standardimallin ennusteista ja néin verifioida sen patevyyttd
Fermilabin Tevatron-kokeisiin verrattuna kolminkertaisella torméysenergial-
la. Vuoden lopulla saavutettiin jo luminositeetti 10%? cm™2s71.

Marraskuussa LHC viritettiin lyijyionien kiihdyttdmiseen ja torméyt-
tdmiseen 2,76 TeV:n energialla. Kaikki sujui nytkin suunnitelmien mukaan.
ALICE- ja CMS-koeasemilla saavutettiin suunnitellut tavoitteet ja tulok-
sia voitiin verrata Brookhavenin kansallisen laboratorion RHIC-raskas-
ionitorméyttimelld saavutettuihin. Ajo kesti 26.11.-6.12.2010.

CMS-kokeen alettua v. 2010 ensimmaéisend tdrkednéd tehtdviani oli kes-
kusratailmaisimen geometrinen linjaaminen. HIPin CMS experiment -pro-
jektissa Veikko Kariméki ja Tapio Lampén jatkoivat ty6tddn linjaamismene-
telmien kehittdmisessi ja itse linjaamisessa CMS-kokeen Tracker Alignment
-projektin osana ja yhteistyosséd useiden muiden CMS-instituuttien kanssa.
Ratailmaisimien geometrinen linjaaminen vaatii jatkuvaa monitorointia, sil-
14 varsinkin CMS:n solenoidimagneetin virran pois kytkeminen ja sen uudel-
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CMS:n mittaama w* W -parien massajakautuma vuoden 2010 datasta. Kuva antaa
yhteenvedon hiukkasfysiikan historiasta, silld siind esiintyy koko vv. 1950-1983
kiihdytinkokeissa liydettyjen sihkiisesti neutraalien hiukkasten sarja.

(Kuva CMS collaboration)

leenkdynnistys aiheuttavat aina pienid siirtymid ilmaisimien tukirakenteissa.
Ilmaisinmodulien paikka on tunnettava muutaman mikrometrin tarkkuu-
della, jotta torméystapahtumista voidaan tehdé tarkka fysiikan analyysi.
Ensimmadinen alustava mittaus ilmaisinmodulien paikoista tehddén lasersé-
dejérjestelmilld, jonka jdlkeen modulien paikat tunnetaan muutaman sadan
mikrometrin tarkkuudella. Lopulliseen tarkkuuteen pééstddn kayttdmalla
hyvéksi ilmaisinmodulien ldpi kulkevien hiukkasten mitattuja hiukkasratoja,
my6s esimerkiksi Z°-bosonin hajoamistuotteiden ratoja. CMS-kokeessa kes-
kusratailmaisimen linjaamisessa kéytetddn kahta algoritmia: laskennallisesti
raskasta ns. globaalia MilliPede-menetelméé, jossa kaikki linjaamisparametrit
ratkaistaan samalla kertaa, tai HIPissé kehitettyé paikallista Hits and Impacts
Points (H.I.P.) -linjaamismenetelmii. Térmiystapahtumien lisiksi linjaami-
seen tarvitaan myos kosmisten myonien ratoja ja siksi niistd kerdtddn dataa
protonirihmojen térméysten vélilld ja aina kun LHC:n toiminnassa on tau-
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CMS-kokeen ”ajaminen”

CMS-koeasema vaatii tuhatkunta tutkijaa pitdimaan se toiminnassa, tarkkailemaan
alidetektorien toimintaa, tarkistamaan kerdtyn datan laatu, tekemaan ilmaisimien ka-
librointia seka tormdystapahtumien rekonstruointia, ennen kuin paastaan varsinaiseen
fysiikan analyysiin. Taman organisoiminen 180 instituutin kesken on vaativa tehtava.
LHC-koeasemat ovat merkittavasti kompleksisempia kuin LEP- tai SPS-térmayttimien
koelaitteistot. Kokeiden valvomot ovat myds suurempia ja varsinkin aluksi tarvittiin
suuri maara fyysikoita valvontatehtdviin. CMS-kokeessa tiedonkeruun — ajojen — val-
vonta on organisoitu kahteen paikkaan. Koeaseman toiminnan reaaliaikainen valvon-
ta ja datan laadun online-tarkistus tehddan Point5-hallilla sijaitsevassa valvomossa,
kun taas datan tarkempi off-line laatuvalvonta ja datan sy6ttdminen CERNin TO-tie-
tokonekeskukseen tapahtuu CERNin Meyrinin alueella sijaitsevassa CMS Software
-keskuksessa.

Kokeiden edistyessd valvontatoimintoja automatisoitiin ja yhdisteltiin niin, etta
tarvittavaa miehitystd saatiin supistettua merkittavasti. Kaytannossa ratkaistavana oli
kuitenkin samanlaisia logistisia ongelmia kuin jo SPS- ja LEP-kokeissa: miten saada
miehitettyd valvontatehtavat LHC:n ollessa kdynnissa 24/7 suurimman osan vuotta.
Tama ratkaistiin niin, ettd jokainen tutkija, joka esiintyy CMS:n tutkimustuloksista
julkaistujen tieteellisten raporttien allekirjoittajana, on tehnyt kokeen ollessa kayn-
nissd tietyn madran valvontavuoroja ja muita kokeen kdynnissa pitimiseen tarvittavia
tehtavid. Valvomot ovat ndin tulleet hyvin tutuiksi my6s HIPin CMS-ryhman tutkijoille.

FT Panja Luukka CMS-kokeen P5-valvomossa kokeiden kiynnistyessi maaliskuussa
2010. (Kuva CERN)
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CMS:n datankeruun off-line-valvonta tehdddn CERNin Meyrinin kampuksella sijait-
sevassa CMS-Centerissi. (Kuva CERN)
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CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded:

Crossing

Rekonstruoitu kuva protoni-protoni-tormdyksesti CMS-koeasemassa 3,5 + 3,5 TeV:n energialla v. 2010.
Keltaiset viivat kuvaavat ratailmaisimien mittaamia hiukkasten ratoja, vihredt symbolit kalori-
metrien mittaamia energiavektoreita. (Kuva CMS Collaboration)

ko ja my6s. Tapio Lampén toimi linjaamisen validoinnin vastaavana HIPissd
Runl:n ajan.

HIPin Tier 2 -keskus oli valmiina Runl:n datan analyysiin heti v. 2010
alusta. Tier 2 -projekti oli siirretty HIPin Teknologiaohjelmasta CMS-ohjel-
maan FT Tomas Lindénin koordinoitavaksi. Keskuksen operointi, ylldpito
ja monitorointi tehtiin edelleen HIPin, CSC:n (IT Center for Science Ltd)
ja NDGF:n (Nordic Data Grid Facility) yhteistyoni. Keskuksen CPU-péi-
resurssina oli 768 ytimen Linux klusteri ”Jade”, joka oli sijoitettu CSC:n tie-
tokonetiloihin Otaniemessid. Sen tukena kéytettiin 400 ytimen ”Korundi”-
klusteria, joka sijaitsi Kumpulan kampuksella. Kumpula ja CSC oli yhdistetty
10 Gb/s optisella linkill4d. Keskuksen levykapasiteetti késitti 552 TB dCache-
systeemin levytilaa. Keskuksen tehokkuus saatiin nostettua alusta alkaen kor-
keaksi. Vuonna 2010 Tier 2:11a ajettiin 186 tuhatta ty6td 93 % keskiméariisel-
14 tehokkuudella. Vuonna 2011 keskusta tdydennettiin 840 ytimen ”Alcyone”-
Kklusterilla Finnish Grid Infrastructure -rahoituksella. Vuoden 2012 aikana
ylitettiin miljoonan CMS grid-tyon raja. CMS:n monitorointisysteemin mu-
kaan HIPin Tier 2 -resurssi pysyi valmiustilassa 80 % ajasta. Tier 2 -keskuk-
sesta ldhetettiin v. 2012 76 TB silld tuotettua Monte Carlo- ja muuta dataa
CMS:n Tier 1/Tier 2 -laskentajérjestelmddn. HIPin fysiikan analyysiryhmilld
oli siis kdytosséddn tarvittavat resurssit kokeen analysointiin Runl:n alusta
asti ja HIP pystyi tdyttdméén kiintionsd Monte Carlo simulointidatan tuotta-
misessa koko CMS:n kidyttoon. Vuoden 2012 lopulla aloitettiin tutkimukset
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CMS:n v. 2011 ajossa rekisterdimd tormdys, jossa on syntynyt nelji suurenergisti myonia. Tdmdn-
kaltaisen topologian synnyttid myds Higgsin hiukkasen hajoaminen kahteen Z-bosoniin, kun ne
hajoavat edelleen myonipareiksi. Myonit havainneet ilmaisimet on kuvattu punaisina, samoin niilld

Ja keskusratailmaisimella mitatut myonien radat. Kuvaan on piirretty vain niiden hiukkasten radat,
Joiden poikittaislitkemddrd on suurempi kun 2 GeV/c. (Kuva CMS Collaboration).

pilvilaskentaan siirtymisestd Helsingin yliopiston Tietojenkésittelytieteen
laitoksen kanssa. Projektin rahoitti Suomen Akatemia. Rakennetussa testi-
jérjestelméssé ajettiin menestyksellisesti CMS-t6ité jo v. 2012.

Talviseisokin 2010-2011 jidlkeen LHC kdynnistettiin uudelleen maalis-
kuussa 2011. Suihkujen energia oli edelleen 3,5 TeV. Kdynnistdminen sujui
hienosti. Raporteissaan LHC:n fyysikot ja insin66rit saattoivat riemuita: ”We
have a beautiful machine in our hands!” Kokeet aloitettiin syottdmaéllé esikiih-
dyttimistd LHC:hen 300 protonirihmaa kumpaankiin suihkuun 50 ns aikavé-
lein. Elokuussa rihmojen lukumééré nostettiin 1380:een, joka oli silloin suurin
esikiihdyttimilld saavutettava méird. Luminositeetti nousi arvoon 3,5 x 10%?
cm2s7!, joka oli jo ldhelld suunniteltua maksimiluminositeettia 10°* cm2s71.
Vuoden lopulla térméyksid oli tuotettu 4,9 fb™!, joka oli viisinkertainen vuo-
den alussa tehtyihin arvioihin verrattuna. Kaikki koeasemat toimivat vuoden
aikana yli 90 % tehokkuudella. LHC:n tuottama tieteellinen informaatio ylit-
ti kevddn 2011 aikana Fermin laboratorion Tevatron-kokeiden saavutukset.
Tormiysten maira oli jo tilastollisesti niin suuri, ettd Higgsin bosonin 16ytdmi-
nen alkoi teoreettisten ennusteitten mukaan olla mahdollista. Marraskuussa
2011 LHC viritettiin jélleen kithdyttdmé&én ja tormayttdméédn lyijy-ytimié.
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Tormayksid rekisteroitiin nyt ATLAS-, CMS- ja ALICE-kokeissa. Myds tdma
tutkimusohjelma toteutettiin menestyksellisesti.

Vuoden 2011 ajo osoitti, ettd CMS-koeaseman kaikki osat toimivat suun-
nitellulla tarkkuudella ja tehokkuudella. Suomalainen CMS-tutkimusryhmé
totesi erityisesti tyydytyksell4, ettd keskusratailmaisin ja pikseli-ilmaisin
toimivat moitteettomasti. Fysiikan analyysissd voitiin lisdksi huomata, ettd
ratailmaisimien antamalla datalla oli odotettua suurempaa merkitysté kalo-
rimetrien antaman datan analysoinnissa. Yhdistdmalld tehokkaasti eri ali-
detektoreitten antamaa dataa kehitettiin ns. ”particle flow” -rekonstruk-
tiomenetelmd, jossa voitiin mitata yksittdisten hiukkasten tiedot ennalta
odottamattomalla tarkkuudella. Kun ajateltiin ratailmaisimien rakenteen
mittavaa kompleksisuutta, systeemin toimintavarmuutta jinnitettiin aluk-
si kovastikin. Keskusratailmaisimessa on 1,6 miljoona datanlukukanavaa
ja Runl-vaiheen jélkeen toimivana oli 98 % kanavista. [lmaisijdrjestelmien,
my6s TOB-tukirakenteen rakentamisvaiheessa vaalittu perusteellinen laa-
tutarkkailu oli tuottanut tulosta ja taannut ilmaisinjirjestelmien toiminta-
varmuuden. HIPin CMS-ryhmaé osallistui paitsi kerédtyn datan analysointiin,
myo6s kokeen ajamiseen liittyviin tehtdviin.
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20.1. CMS-koe v. 2012

Vuonna 2012 LHC kidynnistettiin talviseisokin jdlkeen maaliskuun lopussa.
Vuoden 2011 ajojen aikana torméyttimen toiminnasta kerdtyn informaation
perusteella magneettien virtojen suuruutta nostettiin jonkin verran, niin
ettd suihkut voitiin kithdyttdd 4 TeV:n energiaan. Tdma kasvatti torméytti-
men luminositeettia 15 %. Pian saavutettiinkin uusi luminositeettiennétys
6 x 10%3 cm™2s7!. Teorian ennustama Higgsin hiukkasen tuottovaikutusala
oli puolestaan 20-30 % suurempi kuin 7 TeV:n tormiysenergialla (nyt siis 8
TeV), jolloin Higgsin hiukkasen etsinnissid massa-alueella 120-130 GeV/c?
loytdmispotentiaali nousi 30-35 % . Lisdksi uusien hiukkasten etsiminen voi-
tiin ulottaa suuremmille massoille aina 2 TeV asti.

ATLAS- ja CMS-koeasemat aloittivat protoni-protoni-térméysten rekis-
terdinnin 4.4.2012. Vuoden péitavoitteena oli Higgsin hiukkasen 16ytdminen.
Vuoden 2011 datan analyysi oli jo antanut alustavia viitteitd uuden hiukka-
sen olemassaololle 120-130 GeV:n massa-alueella, mutta tarvittiin enemmaén
torméyksid selvittdméin, oliko kyseessi tilastollinen heilahdus taustassa -
standardimalli ilman Higgsin bosonia - vai ei. Simulaatiotutkimukset olivat
ennustaneet, ettd Higgsin hiukkasten havaitseminen olisi mahdollista noin
10 fb':n datamisrilld. Kun ATLAS ja CMS olivat kumpikin kerdnneet tou-
kokuun loppuun mennessi dataa 5 fb™!, pidtettiin tehdi vilikatsausanalyysi
pitden silmélld Melbournessa v. 2012 heindkuun alussa jirjestettdvia suurta
kansainvilistd ICHEP-konferenssia. Kokeellisesti parhaiten LHC:11d mitat-
tavissa olevat Higgsin hiukkasen hajoamismoodit ovat hajoaminen kahteen
fotoniin ja hajoaminen neljdin leptoniin (elektroniin tai myoniin). Ndmi
”golden channels” olivat erityishuomion kohteena alusta alkaen.

Analyysin edistyessi touko-kesdkuun aikana jannitys CMS-tutkijoiden
keskuudessa oli ddrimmilldédn. Kesdkuun lopulla nousi sitten riemu kattoon,
kun vilikatsaus-analyysin lopputulos vahvisti uuden hiukkasen olemassaolon
125 GeV/c? massalla. Signaali oli edelleen taustaan verrattuna suhteellisesti
pieni, mutta se ndkyi jo massajakautumissa. Sité voitiin vahvistaa tilastollisil-
la menetelmilld vertaamalla, miten hyvin hypoteesit Higgs + tausta ja pelkki
tausta kuvasivat mitattujen eri fysikaalisten muuttujien jakautumia. Kun li-
sdksi analysoitiin hajoamiskanavia, joissa lopputilassa havaitaan kaksi sdhko-
varauksellista leptonia ja puuttuvaa poikittaisliikemééria, kaksi tau-leptonia
tai b-kvarkki-antikvarkkipari, signaalihypoteesin tilastollinen merkittdvyys
vahvistui niin, ettd voitiin julistaa uusi hiukkanen 16ydetyksi.

Tutkimusaineisto ei vield tdssid vaiheessa riittdnyt selvittdméén, oliko
kysymyksessi standardimallin Higgsin bosoni, standardimallin laajennuksen
ennustama Higgsin hiukkanen vai joku muu hiukkanen. Mitattu tuottovai-
kutusala oli kyllé tilastollisesti yhtédpitdvé standardimallin Higgsin hypoteesin
kanssa, mutta hiukkasen ominaisuuksien tarkempaan mittaukseen tarvittiin
lisdd dataa.
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CMS Experiment at the LHC, (

CMS-koeaseman v. 2012 rekisterdimd tormdys, jossa on lopputilassa nelji suurenergistd myonia. Keskus-

ratailmaisimella mitatut radat on kuvattu keltaisilla viivoilla, myoni-ilmaisimilla mitatut radat

punaisilla viivoilla. Siniset symbolit kuvaavat

B Wy T BT kalorimetreilld tehtyjda energian mittauksia.

E - ‘ L (Kuva CMS Collaboration)

_f‘?_ r r .Z+)( ]
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L%’ sl [ Jm,=126 GeV 4
6

r CMS-kokeessa mitattu neljidn leptoniin hajonneen
4: hiukkasen massan jakautuma 4.7.2012. Histo-
olf grammiin on piirretty standardimallin ennusteen
mukainen Higgsin bosonin massapiikki massalle

0= 126 GeV. Histogrammin alkupddssi 90 GeV:n

kohdalla massapiikki tulee Z-bosonin hajoamisesta

neljidn myoniin. (Kuva CMS Collaboration)

Tulokset julkaistiin CERNissé pidetyssd seminaarissa 4.7.2012. CMS-kokeen
silloinen puhemies, professori Joe Incandela (Santa Barbara) ja ATLAS-
kokeen puhenainen Dr. Fabiola Gianotti (CERN) pitivit tuloksista esitelmiit.
CERNIin suuri auditorio oli tdyteen pakattu kuulijoita. Paikalla olivat pro-
fessorit Peter Higgs ja Francois Englert, jotka v. 1964 ensimmaéisind esittivét
teoreettiset tutkimukset Higgsin hiukkasen olemassaoloon johtaneesta sdhko-
heikon vuorovaikutuksen spontaanista symmetriarikosta. Lisné olivat myds
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CMS-koeaseman rekisterdimd tormdys, jossa

lopputilassa on kaksi suurenergistd fotonia. %2000 - CMS Preliminary 4 S/B Weighted Data
B e i 1 S+BFit
Punaiset symbolit kuvaavat elektronien energian S" 8001 :: 5 ; I:& t; : ; :E_, -+ Bkg Fit Component
mittausta sahkomagneettisessa kalorimetrissd. ©1600 5 :;_?
(Kuva CMS Collaboration) 1400
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(Kuva CMS Collaboration)

professorit Tom Kibble, Gerald Guralnik ja Carl R. Hagen, jotka olivat esittd-
neet tdhén liittyvid teoreettisia tuloksia 1964-1967. Tilaisuus vilitettiin suo-
rana ldhetyksend Melbournen ICHEP-kokoukseen ja tietysti kaikkiin CMS-
instituutteihin. Pd4johtaja Rolf Heuer lausui seminaarin pddtossanoissaan:

”Results today were only possible due to the extraordinary perfor-
mance of the accelerators — experiments — and Grid-computing.”
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NG AreEna

Higgs and the holy grail of physics

ey

> 1 billion -

people saw TV footage
from CERN

1,034

TV stations

5,016

Broadcasts

Higygsin bosonin loyddstd raportoitiin kesdlld 2012 useiden maiden televisiossa — myos
Suomen. Vasemmassa ylikulmassa CNN:m kuvassa seminaarista 4.7. pédjohtaja Rolf
Heuer ja CMS:n puhemies professori Joseph Incandela. (Kuva CERN)

CERNIin kokeiden saama huomio oli valta-
vasti suurempi kuin aikaisemmin SPS-tor-
méytinkokeissa, joissa W- ja Z-bosonit 16ydet-
tiin vv. 1982-1983. Nyt CERNisséi tapahtu-
maan osallistui 55 mediaorganisaatiota, joilla
oli oma ldhetyskalusto tai ainakin oma toi-
mittaja paikalla. Tilaisuutta seurattiin myos
Helsingissd Kumpulan kampuksella videoyh-
teydelld HIPin tiloissa ja saavutusta juhlistet-
_ tiin samppanjan kera. My6s suomalainen me-
© [amias ave aaw dia huomioi tapahtuman laajalti.

Vuoden 2012 kokeet jatkuivat joulukuu-
hun asti. LHC:n luminositeetti saatiin nostet-
tua uuteen ennitykseen 7,7 x 10%3 cm2s7L.
Téllda luminositeetilld syntyi keskiméérin jo
yli 30 protonien torméystd rihmojen kulkiessa
toistensa ldpi (1 ns aikana). Kaikki ndma tor-
méystapahtumat rekister6ityivét datan rekis-

LHC-kokeiden raportit Higgsin bosonin ter6innin samassa aikaikkunassa pédallekkéain.
loytymisestd julkaistiin Physics Letters B Téamaé aiheuttaa lisdvaatimuksia analyysime-
-lehden erikoisnumerossa. netelmille, jotta térméiystapahtumat voitiin
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Kuva CMS:n keskusratailmaisimen rekonstruoimista hiukkasten radoista ja niiden avulla rekonstruoi-
duista tormdyspisteisti (keltaiset pallot) v. 2012 ajoissa. (Kuva CMS collaboration)

erottaa toisistaan. Oli pystyttdva ratailmaisimilla identifioimaan sellaisten
hiukkasten radat, jotka ldhtevit suihkulinjalla yhdestd pisteestd, torméyksen
verteksista.

Vuoden 2012 CMS-kokeessa keriitty kokonaisluminositeetti oli 23 fb™,
joka vastaa n. 2,3 x 10> protoni-protoni-trméaysti. Niistd valittiin CMS-
koeaseman liipaisujirjestelmailld noin 10° kiinnostavaa torméysté, joista mi-
tattu tieto tallennettiin CERNin Tier O -levymuisteihin jatkoanalyysid varten.

Joulun ajan seisokin jilkeen LHC jatkoi raskasioniajolla ALICE-koe-
asemalla ja myos ATLAS- ja CMS-koeasemilla. Ajo pédéttyi helmikuun 14. péi-
vand. Tédmén jilkeen LHC:n Runl-vaihe pééttyi ja aloitettiin kahden vuoden
huoltotauko vv. 2013-2014. Tauon aikana kiihdytinrenkaan dipolimagneet-
tien véliset kytkennédt uusittiin kestdmaiédn virtoja, joilla pdéstiin nostamaan
suihkujen energia 6,5 TeV:hen. Dipolimagneetit oli my6s treenattava uudel-
leen pysyméin suprajohteisena 8,3 Teslaan asti. Samalla tehtiin muita pa-

CMS Integrated Luminosity, pp
Data included from 2010-03-30 11:21 to 2012-12-16 20:49 UTC

=2 25
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CMS-kokeessa Runl:n aikana 2010-2012 analysoidun LHC:n tuottaman kokonaisluminositeetin kasvu.
Aikajaksot olivat: 30.3.-3.11.2010, 14.3.-30.10. 2011 ja 5.4. - 16.12.2012. (Kuva CERN)
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CMS-kollaboraation jisenid yhteiskuvassa P5-hallissa kesakuussa v. 2012. Taustalla valokuva avatus-
ta CMS-koeasemasta. (Kuva Michael Hoch, HEPHY Vienna)

CMS Preliminary fs=7TeV,L=5.1f";{s=8TeV,L=196 1"
L R LA e e e e o

35

Events / 3 GeV

80 100 120 140 160 180
my, [GeV]

CMS-kokeessa mitattu neljidn leptoniin
hajonneen hiukkasen massan jakautuma
Runl:mn padtyttyd joulukuussa 2012.
(Kuva CMS collaboration)
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rannustoitd, joihin on 16ytynyt aihetta kah-
den vuoden ajojen kokemusten perusteella.
Myos koeasemilla aloitettiin parannustyot,
joilla niiden tehokkuutta voitiin nostaa v.
2015 alussa kdynnistettdvid kokeita varten.

Vuoden 2012 datan analysointi saa-
tiin lopullisesti valmiiksi kesédn 2013 alan
péddkonferensseihin. Neljin leptonin hajoa-
miskanavan avulla uuden bosonin massaksi
mitattiin 125,8 GeV/c?. Mittauksen tilastol-
linen virhe oli 0,5 GeV/c? ja systemaattinen
virhe 0,2 GeV/c?. My6s analyysit uuden
hiukkasen spin- ja pariteettikvanttiluvuis-
ta saatiin valmiiksi. Analyysi perustui
edelleen Higgs-hypoteesin mukaisten ha-
joamisreaktioiden ennusteiden sekd muit-
ten hypoteesien ennusteiden vertaamiseen
mitattujen suureiden jakautumien kanssa.
Vertailujen perusteella voitiin pdatelld, ettd
16ydetyn hiukkasen spin ja pariteetti ovat
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Higgsin hypoteesin mukaisia (spinkvanttiluku = 0 ja pariteetti positiivinen).
Muut hypoteesit voitiin sulkea pois 95 % todennékéoisyydella.

Ndin oli viimeinen aineen perusrakenteen standardimallin hiukkanen
1oydetty ja suunta jatkotutkimuksille osoitettu. Pd4tds ajaa Runl-vaihe 7 ja 8
GeV.n energioilla osoittautui my6s oikeaksi.

Runl:n aikana kerdtty data tarjosi mahdollisuudet tutkia laajalti eri
aiheita. Ensimmaéinen kysymys luonnollisesti oli, oliko 16ydetty hiukkanen
standardimallin Higgsin bosoni vai standardimallin laajennusten ennustama
Higgsin hiukkanen. Jalkimmad&isessd tapauksessa niitéd pitdisi olla useampia ja
havaittu hiukkanen voisi olla niiden ennustama neutraalivarauksinen hiuk-
kanen. Laajennuksista kaikkein aktiivisimman tutkimuksen kohteena oli su-
persymmetria-teoria, joka tarjoaa ratkaisuja standardimallin ongelmiin, ku-
ten Higgsin bosonin massan stabilisointiin tai pimeén aineen olemassaoloon.
Myo0s ylimééardisten avaruusdimensioiden olemassaolo ja kvanttimekaaniset
mikroskooppiset mustat aukot olivat tutkimuksen kohteena. Samalla tietysti
jatkettiin standardimallin tarkkuustestejd, silld niissd mahdolliset esille tule-
vat poikkeamat voivat myos paljastaa “uuden fysiikan” olemassaolon.

Runl-datan analyysid jatkettiin vv. 2013-2014 seisokin aikana ja vie-
14 Run2:n aikana vuodesta 2015 eteenpédin. Tutkimuksista on julkaistu tdté
kirjoittaessa kaikkiaan yli 700 artikkelia referoiduissa tiedelehdissd. Mitddn
uutta signaalia ei ole 10ytynyt, mutta tuloksena oli suuri joukko eri teorioiden
ennustamien hiukkasten massojen ja vaikutusalojen alarajoja.

20.2. Palkintoja Higgsin bosonin 16ytdmisestd

Vuoden 2013 Nobelin fysiikan palkinto annettiin odotetusti Higgsin bosonin
18ytymisen johdosta. Sen saivat professorit Peter Higgs (Edinbourghin yliopis-
to) ja Francois Englert (Brysselin yliopisto), ”... for the theoretical discovery
of a mechanism that contributes to our understanding of the origin of mass of
subatomic particles, and which recently was confirmed through the discovery
of the predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments
at CERN's Large Hadron Collider”.

”... teoreettisen mekanismin keksimisestd, joka selittdd subatomaaris-
ten alkeishiukkasten massan syntymisté ja joka dskettdin vahvistettiin ko-
keellisesti mekanismin ennustaman hiukkasen 16ytymiselld ATLAS- ja CMS-
kokeissa CERNin Large Hadron Collider -t6rméyttimelld.”

Monet fysiikan tirkeistd 16ydoistd vaativat nykyddn valtavat aineelliset
ja henkiloresurssit. Usein ei endd ole mahdollista tai on ainakin vaikeata nime-
td yksittdisid fyysikoita palkintojen saajiksi. Tdmé on ollut pitkddn ongelma-
na hiukkasfysiikassa Nobelin palkintoa jaettaessa, kun Nobelin testamentin
tulkinnan mukaan saajia voi olla enintédédn kolme. Joissakin tapauksissa, ku-
ten aikanaan UA1-kokeessa ja my6hemmin neutriino-kokeissa seké dskettdin
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European Physical Society
PRIZE

The 2013 High Energy and Particle Physics Prize

for an outstanding contribution to High Energy Physics

is awarded to the

ATLAS and CMS collaborations

“for the discovery of a Higgs boson, as predicted by the Brout-Englert-Higgs mechanism”
and to

Michel Della Negra, Peter Jenni, and Tejinder Virdee

“for their pioneering and outstanding leadership roles in the making of the ATLAS and CMS experiments”

John Dudley Paris Sphicas

-
dl@;‘:j ’_@yﬁm
President Chairman
European Physical Society High Energy and Particle Physics Division

Stockholm, Sweden, July 2013

EPS:n hiukkasfysiikan jaoston v. 2013 palkinnon kunniakirja (Kuva EPS)

gravitaatioaaltojen loytdmisessd, on joidenkin yksittdisten fyysikoiden panos
kokeiden suunnitteluun ja johtamiseen voitu katsoa riittdvén suureksi palkin-
non saamiseksi. Euroopan Fyysikkoseuran (EPS) Hiukkasfysiikan jaosto, joka
jakaa fysiikan palkintonsa joka toinen vuosi, pdatti v. 2005 ldhtien, ettd pal-
kinto voidaan my6ntdd myos kollektiivisesti kokeen tehneelle tutkijaryhméille.
Se menetteli ndin my6s LHC-kokeiden tapauksessa. EPS:n vuoden 2013 ”High
Energy and Particle Physics” -palkinto myonnettiin CERNin ATLAS- ja CMS-
kollaboraatioille ”Brout-Englert-Higgs-mekanismin ennustaman Higgsin bo-
sonin lgytdmisestd” sekd Michel Della Negralle (CERN, nyt Imperial College,
Lontoo), Peter Jennille (CERN, nyt Freiburgin yliopisto) ja Tejinder Virdeelle
(CERN ja Imperial College) “heidin uraauurtavasta ja merkittivisti johtavas-
ta roolistaan ATLAS- ja CMS-kokeiden rakentamisessa”. Della Negra, Jenni ja
Virdee toimivat ATLAS- ja CMS-kokeiden ensimmaéisind puhemiehin4.

312 Kuplakammiofysiikasta Higgsin bosoniin



Vuoden 2012 ajo — Higgsin bosoni 16ytyy! 20.

20.3. HIPin CMS-ryhméin uutta fysiikkaa koskevat
tutkimukset Runl:n aikana

LHC-kokeiden ensimmaéisend péédtavoitteena oli selvittdd sihkoheikon vuoro-
vaikutuksen symmetrian spontaania rikkoutumista ja etsid Higgsin bosonia.
CMS ja ATLAS ovat toisaalta monitavoitteisia kokeita, joilla voidaan tutkia laa-
jalti standardimallin ennusteita ja toisaalta "uutta fysiikkaa”, poikkeamia stan-
dardimallista. Tdm4 uuden fysiikan etsiminen on toinen kokeen paétavoitteista.
Runl:n aikana tdmd muodosti suuren osan CMS-kokeiden fysiikan analyysisté.
HIPin CMS-ohjelman ”CMS experiment” -projekti jatkoi tutkimusta aiheista,
joista silld oli ollut vastuuta jo simulaatiovaiheessa. Néistd sdhkovarauksel-
lisen Higgsin hiukkasen etsiminen on nimenomaisesti uuden fysiikan tutki-
musta. Siini keskityttiin Minimum Supersymmetric Model -teorian (MSSM)
ennustamien hiukkasten, lihinni sihkovarauksellisen H* -bosonin etsintisn.
HIPin ryhméll4 oli aiheesta takanaan pitkd simulaatiotutkimusten antama
kokemus.

Projektissa tyoskentelivit edelleen PhD Kati Lassila-Perini, dos. Veikko
Karimiki, dos. Ritva Kinnunen, FT Sami Lehti, FT Lauri Wendland, tohto-
riopiskelijana DI Matti Kortelainen ja adjungoituna tutkijana CMS emeritus,
dos. Jorma Tuominiemi.

Lauri Wendland oli pdattinyt MSSM-tutkimuksen simulaatiovaiheen v.
2009 viitoskirjallaan ”Identification of Hadronically Decaying Tau Leptons in
Searches for Heavy MSSM Higgs Bosons with the CMS Detector at the CERN
LHC?”. Viitostilaisuus pidettiin Helsingin yliopistossa 27.11.2009. Wendlandin
vastavéittdjdnd toimi professori Markus Schumacher Freiburgin yliopistos-
ta ja ATLAS-kollaboraatiosta. Wendlandin véitoskirja késitti laajan esityk-
sen HIPin ryhmén kehittdmistd analyysimenetelmistd sdhkovarauksellisen
Higgsin bosonin etsimiseksi sekd arvion ennusteiden mukaisista signaalin ja
taustan suuruuksista. Wendlandin viitoskirja sijoittui CMS-kollaboraation
thesis-kilpailun kdrkeen v. 2010.

Tau-leptonien tunnistaminen on tdrked osa MSSM:n Higgsin bosonien
etsinnédssi. Niiden liipaisu ja rekonstruktio oli ollut HIPin ryhmén keskeinen
aktiviteetti simulaatiovaiheessa. Muista kuin Higgsin hiukkasen hajoamisesta
tulevien tau-leptonien taustan arvioimiseksi kehitettiin uutena tyckaluna ”tau
embedding” -menetelm4, joka perustuu |- ja tau-leptonien ominaisuuksien sa-
mankaltaisuuksiin (lepton universality). Menetelmissi datasta poimittiin tor-
méystapahtumat, joissa oli liipaistu ja mitattu myoni. Myoni tulkittiin tau-lep-
toniksi ja sen hajoaminen simuloitiin. Niin saatiin tau-leptonin tuottoreaktio,
jossa tau-leptonin hajoaminen oli simuloitu, mutta muut ominaisuudet oli
mitattu. Tdm& menetelmd oli kdytossd DI Matti Kortelaisen viitoskirjassa,
joka perustui 2010-2011 kerdttyyn dataan. Kortelainen véitteli sdhkévarauk-
sellisen Higgsin bosonin etsinnésté v. 2012. Viitoskirjan otsikko oli ”Search
for a Light Charged Higgs Boson in the CMS Experiment in pp Collisions at
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sqrt(s) = 7 TeV”. Viitostilaisuus oli 20.12.

~ E=TTeV L=23 fo" - S 2012 Helsingin yliopistossa, vastavaitta-
§ 0.14F 'J}f& :I;_,)'f:,and o { jiné toimi Dr. Aleandro Nisati CERNisté
:I,O. . BH-™=1" _u osserved E ja ATLAS-kollaboraatiosta. Kortelaisen
bl Bl Bpetuimetiniia véitoskirja oli taas kdrkipddssd CMS-
e pes— kollaboraation viitoskirjakilpailussa. H*-
g 0.08 ] signaalia ei 10ytynyt, mutta tuloksena oli
g . Gei 7 sithen asti paras arvio H*-bosonin tuoton
P 1 yldrajalle. MSSM:n Higgs bosonien etsin-
30.0% > tddn liittyy ldheisesti tau-leptonien tehokas

mittaaminen. T4td kirjoitettaessa v. 2018
HIPin ryhmd tyoskentelee edelleen aktiivi-
paa ba sty vns by lass sl lasay

100 110 120 130 140 150 160 sesti tau-leptonien liipaisualgoritmien ke-
M, (GeV) hitystyossa.

CMS:n mittaama yliraja (95 % confidence limit)
top-kvarkin hajoamissuhteelle H= -bosoniin ja
b-kvarkkiin pp-tormdyksissi 7 GeV:lld.

Kuva Matti Kortelaisen viitoskirjasta.

(CMS Collaboration)

Toinen HIPin padtutkimusaihe on
B-fysiikka, jonka parissa tyoskentelivét
PhD Virginia Azzolini, MSc Giacomo Fedi
ja FM Terhi Jéarvinen professori Paula
Eerolan johdolla. LHC tuottaa huomattavia
méérid B-hadroneita. Kun CMS-ilmaisimilla
voidaan saada niiden havaitsemisessa hyvé signaali-tausta-suhde, on tdma tut-
kimus tdrked osa CMS:n fysiikan tutkimusta. HIPin tutkimusryhmé keskittyi
Runl:n aikana erityisesti tutkimaan B-mesonien hajoamista J/y- ja ¢ -me-
soneihin. Hajoamiskanava on tidrked, koska sen avulla on mahdollista tutkia
poikkeamia standardimallin ennusteista. Tutkimalla B’-ominaistilojen ha-
joamisleveyksien eroa, voidaan mitata mahdollista CP-symmetrian rikkou-
tumista. Giacomo Fedi teki Runl-dataan perustuvasta tutkimuksesta vaitos-
kirjan ”Studies of the B%-B’bar system in the CMS experiment at LHC”.
Viitoskirja tarkastettiin Helsingin yliopistossa 19.2.2016, vastavéittdjand
toimi Dr. Alessandro Cerri Sussexin yliopistosta ja ATLAS-kokeesta. Terhi
Jarvinen viitteli aiheesta Helsingin yliopistossa 18.12. 2017. Hidnen vuoden
2012 dataan perustuvan viitoskirjan otsikkona oli ”Precision measurements
of B’, mesons in the CMS experiment at the LHC?”. Vastaviittdjd oli professori
Ulrik Egede (Imperial College London).

Uutena projektina aloitettiin v. 2011 tutkimus hadroniryéppyjen ener-
giamittauksen korjauksista (Jet energy corrections, JEC). Mikko Voutilainen,
joka oli CERNin Fellow-pestilld 2009-2011, siirtyi takaisin HIPin fysiikan
ryhméén toukokuussa 2011. Hén oli toiminut CMS:n JEC-ryhmén toisena
koordinaattorina ja jatkoi JEC-tutkimuksia HIPissd. RyGppyjen energiakor-
jaukset ovat tédrkeé ja keskeinen osa torméystapahtumien rekonstruktiota, sil-
14 ry6pyt ovat osana ldhes kaikissa torméystapahtumissa LHC:lla. Voutilainen
keskittyi tutkimaan eri alidetektoreiden kalibraatiovirheiden vaikutusta ry6p-
pyjen energian mittauksiin Monte Carlo -simulaatioiden avulla.
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Vuoden 2012 ajo — Higgsin bosoni 16ytyy! 20.

Voutilaisen ohjauksessa samassa tutkimuksessa aloitti yo. Juska Pekkanen,
joka teki aiheesta Runl-dataan perustuvan diplomityonsd Aalto-yliopistossa
v. 2013. Pekkanen jatkoi tutkimusta Run2-dataan perustuen ja véitteli aiheesta
5.12.2017. Viitéskirjan otsikko oli ”Jet Particology & Search for new massive
particles”. Vastaviittdjani toimi Dr. Christopher Young (CERN).
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21. Kohti uusia kokeita Runl:n jilkeen

Kaikkien edellisessd luvussa esitettyjen aiheiden tutkimusta jatketaan
HIPin CMS-ryhmissd. LHC-kokeet jatkuvat vv. 2015-2018 Run2-jaksona,
jossa LHC:n luminositeetti on 2x103* cm™2s™!. Tdmén jilkeen LHC-tutkimus-
suunnitelmassa on huolto- ja uudisrakennusjakso vv. 2019-2020 ja Run3-
jakso vv. 2021-2023. Tdmdn jilkeen aloitetaan LHC-t6rmayttimen merkitta-
vd nudisrakennusohjelma, jonka tavoitteena on nostaa LHC:n luminositeetti
ldhes kymmenkertaiseksi nykyiseen verrattuna. Tdmé asetta uusia vaati-
muksia koeasemille ja niitd on uudistettava merkittdvasti. Suurin operaatio
CMS-koeasemalla on sen nykyisen keskusratailmaisimen korvaaminen uudel-
la pii-ilmaisinjirjestelmalld. Tdmé ns. High Luminosity LHC (HL-LHC) on
suunniteltu kdynnistettdvdksi v. 2026. Suuri luminositeetti parantaa merkit-
tavasti Higgsin fysiikan mittaustarkkuutta ja ennen kaikkea mahdollisuuksia
uusien, harvinaisempien ilmi6iden havaitsemista ja mittaamista. HL-LHC-
kokeita on suunniteltu jatkettavaksi 2030-luvulle asti.

HIPin CMS upgrade-projektissa "CMS-ilmaisimen toisen vaiheen val-
mistelu” on jatkettu siteilynkestdvien pii-ilmaisimien kehitystyotéd yhteis-
tyossd CERNin RD50- tutkimusohjelman kanssa. Myos CMS-kollaboraatio
kdynnisti oman R&D-ohjelman siteilynkestidvien ratkaisujen 16ytdmiseen
upgrade-ohjelmaansa varten. CMS:n upgrade-ohjelma on jakaantunut kah-
teen osaan, vuosien 2011-2017 aikana toteutettuun Phasel-projektiin ja v.
2026 kdynnistettdvid suuren luminositeetin LHC-kokeita varten toteutettava
Phase2-projektiin.

Phasel-projekti sisdlsi uuden pikseli-ratailmaisimen rakentamisen ja sen
asentamisen vv. 2016-2017 talviseisokin aikana. Alkuperdisen ilmaisimen
tehokkuus oli laskemassa haitallisen alas séteilyvaurioiden vuoksi. Uuden,
myos entistd tarkemman version rakentamisessa ilmaisimeen lisdttiin si-
simmaéksi neljés kerros, jolloin pikselien méérd kaksinkertaistui. HIP sopi v.
2012 CMS:n Tracker-projektin kanssa osan uuden ilmaisimeen tarvittavien
ilmaisinmodulien rakentamisesta ja testaamisesta. Projektin johtoon nimitet-
tiin TkT Panja Luukka. Pii-ilmaisimien ja lukuelektroniikan yhteen bondaa-
minen tehtiin Aalto yliopiston ja VI'T:n Micronova-keskuksessa Advacam
Oy:n toimesta ja laatutestaaminen HIPin detektorilaboratoriossa Kumpulassa.
Modulien lopullinen kokoaminen tapahtui CERNissd CERNin, Taiwanin yli-
opiston ja HIPin perustamassa rakennuslaboratoriossa CERNissi. Projekti
toteutettiin vv. 2012-2016.

Toinen CMS:n Phasel upgrade -projekti oli myoni-ilmaisinjarjestelmén
etusuunnan osan pinta-alan kasvattaminen lisddmaélld sithen RPC-ilmaisimia.
Lappeenrannan CMS-ryhmaé aloitti néitd ilmaisimia varten tarvittavan luku-
elektroniikan suunnittelun ja valmistamisen v. 2012 ja se valmistui Run2-
ajoja varten vuosien 2013-2014 seisokin aikana.
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Phase2-vaihe siséltdd puolestaan koko Kes-
kusratailmaisimen korvaamisen uudella
laitteistolla v. 2026 alkaviin LHC-kokeisiin.
Niitd kokeita varten LHC:n luminositeettia
nostetaan nykyiseen verrattuna kymmen-
kertaisiksi, joten CMS-ilmaisimilta vaadi-
taan merkittévésti nykyistd parempaa sétei-
lynkestavyyttd. CMS:n teollisuuspartnerina
tdssd kehitystyosséd aloitti Hamamatsu
Photonics -konserni, joka on toimittanut
pii-ilmaisimet jo CMS:n Keskusratailmai-
simeen. Hamamatsu aloitti uudentyyp-
pisten sensorien kehittelyn ja valmista-

Kohti uusia kokeita Runl:n jilkeen 21.

CMS pikseli-ilmaisimen moduli mittauspiyddlldi
ennen bump-bondausta (Kuva HIP)

misen. Niitd on ryhdytty testaamaan CMS:n SiBT-teleskooppilaitteistolla,
jonka koordinaattorina toimi TKkT Panja Luukka. Testaus kdynnistyi HIPin
ja FNAL:n yhteistyond. Projektissa tyoskentelivit Jaakko Harkosen joh-
dolla TKT Panja Luukka, PhD Sandér Czelldr, PhD Ivan Kassamakov,
TkT Eija Tuominen, FT Teppo Méenpéi, TkT Esa Tuovinen ja FM Timo

Peltola.
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Historiikkini kattaa suurin piirtein yhden tutkijauran ajan. Tété kirjoitta-
essani on ollut vaikuttavaa kéydéa ldpi sitd, kuinka valtavaa edistystd tutki-
muksen menetelmisséd, kdytetyissd koelaitteistoissa, materiaalifysiikassa,
hiukkasilmaisimissa ja ehkéd kaikkein huimimmin tietojenkésittelytekniikas-
sa on tapahtunut. Tietokoneet ovat tehneet mahdolliseksi mittaustiedon no-
pean ja tehokkaan kerddmisen, sen tallentamisen, tiedon késittelyn, fysiikan
analyysin ja tilastollisten menetelmien kédyton tavalla, jollaisesta emme viisi-
kymment4 vuotta sitten osanneet unelmoidakaan. Ja kehitys jatkuu edelleen
yhtéd vahvana.

Toinen suuri muutos on ollut kokeisiin tarvittavien resurssien kasvu.
Koelaitteistoihin tarvitaan yhd enemmén suuria investointeja, mutta myos
inhimillisten resurssien tarve on kasvanut merkittdvésti. Kun 1960-luvulla
aloitimme kuplakammiokokeissa, tutkijaryhmissd oli kymmenié tutkijoita.
UA1-kokeessa laitteisto rakennettiin ja kokeet aloitettiin noin 150 fyysikon
ja insiné6rin voimin ja LEP-kokeissa tarvittiin jo puolen tuhannen ihmisen
panos. Ja nyt LHC-kokeissa kollaboraatiot koostuvat parista tuhannesta fyy-
sikosta ja insinéorista.

Suomalainen tutkimus on kehittynyt tiiviisti alan mukana. Kuten teks-
tistd kdy ilmi, olemme tyoskennelleet monissa alan kérkikokeissa. Yhtena
punaisena lankana on ollut aineen perusrakenteen standardimallin testaami-
nen. Viimeisid standardimallin ennustamia hiukkasia, W- ja Z-bosoneja seki
Higgsin hiukkasta etsimme CERNin UA 1-kokeessa, Higgsin hiukkasta edel-
leen DELPHI-kokeessa ja lopulta CMS-kokeessa. CERNin UA1-kokeesta ja
vélibosonien 16ytymisestd annettiin Nobelin fysiikan palkinto Carlo Rubbialle
ja Simon van der Meerille v. 1984. Teoreetikot Peter Higgs ja Francois Englert
puolestaan saivat Nobelin palkinnon v. 2013 Higgsin bosonin 16ydyttya
CERNin CMS- ja ATLAS-kokeissa. Rubbialle my6énnetty palkinto on meil-
le suomalaisille tutkijoille ldheisempi, tulihan se kokeemme johtajalle. Silti
my6s Higgsin palkitseminen ldmmitti mieltimme. Olimmehan tavoitelleet
hinen ennustamansa hiukkasen 16ytymistd CMS-projektissa parinkymme-
nen vuoden ajan.

Suomessa kokeellisen hiukkasfysiikan tutkijoiden mééra ei ole LEP-
projektin jalkeen merkittdvésti kasvanut, mutta tutkimukseen sijoitetut ai-
neelliset resurssit ovat sitd kylld tehneet. Merkittdva virstanpylvés oli Suomen
liittyminen CERNiin v. 1991. Se vahvisti ja monipuolisti merkittdvésti yhteis-
tyotdamme CERNIin ja eurooppalaisen luonnontieteiden tutkimusverkoston
kanssa. Resurssien lisddmistd kokeelliseen hiukkasfysiikkaan on Suomessa
aina arvosteltu, mutta tulokset ovat olleet tieteellisesti merkittdvid. Suomen
tiedehallinto ansaitsee kaiken kaikkiaan hyvin arvosanan toimistaan alan
hyviksi. Ndkyvyyttd Suomen tieteelle on tullut ja fysiikan koulutuksen moni-
puolisuus on lisddntynyt. Kuten on monessa muussa maassakin todettu, sijoi-
tukset eivit ole olleet pois muiden fysiikan alojen tai tieteiden rahoituksesta.
Suomalaiset paéttéjit totesivat jo CERNiin liittymistd harkittaessa ja sitten

Epilogi
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Epilogi

jdseneksi liittymisen yhteydessd, etté se oli tirkedd Suomen kuulumiselle eu-
rooppalaiseen - ja kansainviliseen - tiedeyhteis6on.

Kokeellinen hiukkasfysiikka on my6s synnyttinyt uutta yhteisty6td usei-
den suomalaisten yliopistojen kesken. Hyvini esimerkkiné siitd on Fysiikan
Tutkimuslaitoksen (HIP) perustaminen ja hyvd menestys. Kansainvilisissi
arvioissa HIP on saanut erittdin korkeaa arvostusta. Suomalainen hiukkas-
fysiikan tutkimus on my0s osoittautunut hyviksi koulutusinstrumentiksi
yhteiskunnan muille aloille. Mieleen tulee ennen kaikkea ITC-teknologia,
mutta koulutetut maisterit ja tohtorit ovat sijoittuneet hyvin monenlaisiin
tehtdviin Suomessa. CERN on ollut erityisen hyvé koulutuspaikka nuorille
insinéoriopiskelijoille ja onpa se ollut pitkddn lukio-oppilaiden innostava yh-
teys moderniin tieteeseen sielld pidettyjen tiedeleirien ansiosta.

Kokeellisen hiukkasfysiikan tutkimus on tehnyt Suomea tunnetuksi tie-
demaailmassa ja muutenkin. Kun olen tutkijaurani aikana oleskellut ja asunut
pitkéddn Genevessd, olen voinut seurata, miten Suomen tuntemus romaanises-
sa Sveitsissid ja Ranskassa CERNin ldhialueella on muuttunut. Vuonna 1966
suomalainen kirvoitti paikallisilta ihmisiltd 1dhinnd kommentteja marsalkka
Mannerheimistd, mutta vuonna 2012 Suomi on heille tunnettu eurooppalai-
nen maa, vaikka meitéd edelleen niputetaankin yhteen skandinaavien kanssa.
Miki ei sindnsé ole huono juttu.

Tédmén historiikin pédéttymisajankohdan jdlkeen tutkimus alalla on jat-
kunut menestyksekkéddna. Sitd olen voinut nyt harmaana eminenssiné tyyty-
védisend seurata. Kokeellisen hiukkasfysiikan projektit houkuttelevat edelleen
lahjakkaita nuoria tutkijoita. Nykyndkymien pohjalta ja olettaen, etteivit
alalle ohjattavat resurssit tulevaisuudessa pienene, voimme odottaa menestyk-
sellistd tulevaisuutta suomalaisille hiukkasfysiikan tutkijoille. Yksin CERNin
tutkimusohjelma tarjoaa mitd kiehtovimmat ndkymaét ja haasteet tutkimuk-
selle ja tekniselle toiminnalle ainakin parin vuosikymmenen ajaksi.
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ALEPH Koeasema CERNin LEP-t6rmiyttimelld (1989-2000)

ALICE ”A Large Ion Collider Experiment”. Koeasema CERNin
LHC-t6rméyttimelld. Kokeessa tutkitaan suurenergisi
raskasionitérméyksid (2009-).

ATLAS ”A Toroidal LHC ApparatuS”, toinen pddkoeasemista
CERNin LHC-térmiyttimelld (2009-)

BEBC Big European Bubble Chamber, CERNissé v. 1973-1984
toiminut kuplakammio.

CEA Commissariat a ’energie atomique et aux energies
alternatives, ranskalainen tutkimusjarjesto.

CERN Euroopan ydintutkimusjirjesto
(European Organization for Nuclear Physics)
Nimilyhennystd kiytetddn myos Genevessa sijaitsevasta
tutkimuslaboratoriosta, jolla on my6s nimi European
Laboratory for High Energy Physics. Kirjainyhdistelméa
tulee CERNin perustamista 1951-54 valmistelleen
komitean ranskankielisestd nimestd ”Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire”.

CMS Compact Muon Solenoid -koe, toinen pididkoeasemista
CERNin LHC-térmiyttimelld (2009-)

DELPHI A Detector with Lepton, Photon and Hadron Identification,
koeasema Large Electron-Positron Colliderilla (1989-1990)

DESY Deutsches Elektronen-Synchrotron -laboratorio Saksassa,
perustettu v. 1959 Hampuriin. Nykyisin se késittdd kaksi
laboratoriota, alkuperdinen Hampurissa ja Saksojen
yhdistdmisen yhteydessé siithen liitetty tutkimuskeskus
Zeuthenissa Berliinissd. DESY on osa Saksan laajempaa
tutkimusorganisaatiota Helmholz Gemeinschaftia. DESYn
painopistealueita ovat olleet hiukkasfysiikka ja hiukkas-
kiihdyttimet ja se osallistuu mm. LHC-kokeisiin.
Tutkimusalue on 2000-luvulla laajentunut ja keskittynyt
vapaaelektronilaserilla tehtdvéddn materiaalitutkimukseen.

EHS European Hybrid Spectrometer, CERNin kuplakammio-
spektrometri-laitteisto 1982-1986.
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ECFA
ENETRA

Fermilab

GEANT

GEM

GRASPANP

HIP

HTI

HY

JINR

IHEP, Protvino

European Committee for Future Accelerators.
Kuplakammiokuvien mittauslaite.

Fermi National Laboratory, amerikkalainen hiukkas-
fysiikan tutkimuslaboratorio Chicagon ldhelld Batavian
kylédssd. Tdmé kansallinen laboratorio perustettiin v. 1967.
Fermilab on yksi johtavista hiukkasfysiikan laboratorioista
maailmassa. Sen Tevatron protoni-antiprotoni -térméytin
oli ennen CERNin LHC:n rakentamista suurin kiihdytin-
laitteisto maailmassa. Tevatron suljettiin v. 2011.

”GEometry ANd Tracking”, Monte Carlo tekniikkaa
soveltava tietokoneohjelmajirjestelmad, jolla simuloidaan
hiukkasten kulkua viliaineessa. Kehitetty alun perin
CERNissé, nykyisin sitéd kehittdd kansainvilinen
GEANT4-kollaboraatio.

Gas Electron Multiplier, MSGC-ilmaisimiin liittyvi osa.

Graduate School in Particle and Nuclear Physics,
opetusministerion, Suomen Akatemian ja yliopistojen
rahoittama tutkijakoulu tohtorintutkintoa varten. Koulu
toimi vuosina 1995-2012.

Helsinki Institute of Physics, Fysiikan tutkimuslaitos
vuodesta 1996

Hiukkasteknologian Instituutti, Teknillinen korkeakoulu
1991-1996, yhdistettiin Fysiikan tutkimuslaitokseen 1996.

Helsingin yliopisto

Joint Institute of Nuclear Research, entisten sosialististen
maiden ydin- ja hiukkasfysiikan tutkimuskeskus Dubnan
tiedekaupungissa Moskovan ldhell4, perustettu 1956.
Tutkimuskeskus on edelleen kansainvilinen,

jdsenmaita on 18.

Venildinen hiukkasfysiikan tutkimuslaitos Serpuhovin
kaupungin ldhelld. Neuvostoliitto perusti laitoksen 1963
ja sillé oli aluksi kédytéssddn maailman suurin protoni-
synkrotroni U-70 (70 GeV).
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ISR Intersecting Storage Rings, CERNin 30 + 30 GeV protoni-
protoni-térmiytin 1971-1984

L3 Koeasema CERNin LEP-t6rméyttimelld 1989-2000.

L3P Koeasema-ehdotus CERNin LHC-térméyttimelle 1992-
1993.

LEP Large Electron Positron Collider, CERNin e *e -térméytin
1989-2000.

LHC Large Hadron Collider, CERNin suuri protoni-protoni-

torméytin vuodesta 2009.

Ludmila JINR:n rakentama kuplakammio Serpuhovin 76 GeV:n
kiihdyttimella.

MSGC Micro Strip Gas Chamber, kaasutéytteinen séteilyn
ilmaisin.

NORDITA Nordisk Institut for Teoretisk (Atom)fysik, Pohjoismaiden
Teoreettisen Fysiikan Tutkimuskeskus, Kéopenhaminassa
1957-2006, Tukholmassa vuodesta 2007.

OPAL Koeasema CERNin LEP-t6rméyttimelld 1989-2000.

PS Proton Synchrotron, CERNin ensimmaéinen synkrotroni-
kiihdytin, kdynnistyi 1959. Toimii nykydidn LHC:n esi-
kiihdyttimena.

PYTHIA Monte Carlo -menetelmida kéyttivi tietokoneohjelmisto,

jolla simuloidaan teorian ennustamia hiukkastormayksié
hiukkaskokeissa suurilla energioilla.

RAL Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, UK. Perustettu
1957. RAL on yksi suurista Englannin kansallisista
laboratorioista. Sitd operoi Englannin Science and
Technologies Council.

RD5 CERNin SPS-kiihdyttimelld v. 1991-1994 tehty koe, jossa
testattiin CMS-koeasemaa varten rakennettuja prototyyppi-
ilmaisimia ja -laitteistoja.

RECFA Restricted ECFA on ECFAn johtoryhma.
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RRB

SAB

SEFL

SEFT

SITRA

SPS

SSC

Sweepnik

Tevatron

TOTEM

Tracker

TFT

U-70

Resource Review Board, CERNin johdon ja kunkin LHC-
kollaboraation véilinen LHC-kokeen johtoryhma.

Scientific Advisory Board, Fysiikan tutkimuslaitoksen
kansainvélinen tieteellinen asiantuntijaryhmé, joka
nimitetddn kolmen vuoden kausiksi.

Helsingin yliopiston suurenergiafysiikan laitos 1976-1991,
Fysiikan laitoksen suurenergiafysiikan laboratorio 1991~
1996.

Helsingin yliopiston Suurenergiafysiikan tutkimuslaitos
1991-1996, yhdistettiin Fysiikan tutkimuslaitokseen (HIP)
1996.

Suomen itsendisyyden juhlarahasto. Perustettu v. 1967.

Super Proton Synchrotron, CERNin 450 GeV:n
synkrotronihiukkaskiihdytin. Toimii nykyisin myos LHC:n
esikiihdyttimen4.

Superconducting Super Collider, Yhdysvaltojen suuri
protoni-protoni-térmiytinhanke (40 TeV), joka keskey-
tettiin suuriksi kasvaneiden kustannusten vuoksi v. 1993.
Laitteen rakennust6itd oli ehditty tehdé v. 1991 ldhtien.

Kuplakammiokuvien automatisoitu mittauslaite (YFL, SEFL).

Fermin kansallisen laboratorion protoni-antiprotoni-
torméytin 1983-2011.

”TQOTal Elastic and diffractive cross section Measurement”,
Yksi CERNin LHC-t6rmayttimen kokeista. Toimii CMS-
koeaseman yhteydessa.

Hiukkaskiihdyttimilld tehdyissd hiukkasten torméyskokeis-
sa syntyvien hiukkasten ratoja mittaava hiukkasilmaisin.

Helsingin yliopiston Teoreettisen fysiikan tutkimuslaitos
1964-1996.

”Uskaritel-70”, Neuvostoliittolainen 76 GeV:n synkrotroni
Serpuhovissa vuodesta 1967.
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UA1

UCLA

TKK

YFL

YLT

Kéytetyt lyhenteet

Underground Area 1, koeasema CERNin SPS protoni-
antiprotoni-térmayttimelld 1979-1989.

University of California Los Angeles.
Teknillinen korkeakoulu, Helsinki.
Helsingin yliopiston ydinfysiikan laitos 1960-1978.

Ydinfysiikan laskentatoimisto 1967-1978.
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Suomessa alkeishiukkasfysiikan kokeellinen
tutkimus aloitettiin tyhjdstd vuonna 1965.
Téama kirja dokumentoi suomalaisen ko-
keellisen tutkimuksen vaiheita aivan alusta
aina Higgsin bosonin l6ytdmiseen vuonna
2012 CERNissd. Tdnd aikana maailmassa
rakennettiin useita mittavia koelaitteistoja

aineen perusrakenteen tutkimusta varten.
Ne ovat edistdneet merkittdvésti késitystdm-
me aineen mikroskooppisesta rakenteesta.
Suomalaiset tutkijat ovat osallistuneet tutki-
mukseen useilla néisté laitteistoista.

FYSIIKAN
TUTKIMUSLAITOS
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