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& Hiukkaset hukassa

CMS
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Aalto Junior x CMS open data

Hiukkasfysiikka-aiheinen tyopaja, jossa analysoidaan dataa koodaamalla
(Pythonilla JupyterLite notebookissa)

Tyopaja on kaksiosainen

> Osa 1: esitiedot ennen tyopajaa (esim. edeltdavdllé opetuskerralla tai
kotitehtdvdnd), sisclto on tdassa kalvopaketissa

Osa 2: kéytéinnon osuus (diat ja koodausosio)

Ryhmdin salapoliisitaidot pddsevdt koetukselle, kun CERNin kesdopiskelija
kutsuu heiddt apuun todellisen datan tunnistamisessa. Onneksiisotkaan
datamddirat eivdt olekaan niin hankalia, kun kéytéssé ovat oikeat tyokalut!
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Hiukkastysiikasta

Mitd painovoima on? Mitd massa on? Mihin antimateria héivisi
alkurdjéahdyksen jilkeen, jdttden jilkeensd aineesta muodostuvan
universumin?

Hiukkasfysiikka yrittéa selvittdd vastauksia perustavanlaatuisiin
kysymyksiin maailmankaikkeuden rakenteesta ja jokapdiivdiisisté
vuorovadikutuksista.

Molekyylit ja atomit ovat tuttuja tieteen rakennuspalikoita ,oitu on helppo
havaita, mutta saadaksemme vastauksia, on tutkittava millaisista
rakennuspalikoista ne vuorostaan koostuvat.

Ndma palikat ovat alkeishiukkasida.
Ei omaa sisdisté rakennetta: eivéit siis koostu muista hiukkasista
Mahdottoman pienié havaittavaksi suoraan

Useimmat eivdt voi esiintyd vapaina hiukkasina luonnollisissa
olosuhteissa

Alkeishiukkaset muodostavat standardimallin
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'« Alkeishiukkaset

« Universumin kaikki atomit koostuvat massa> =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? ~126 GeV/c?
alkeishiukkasista. varaus > 23 2% 25
spin - 1/2 u 112 C 1/2 t H
+ 12 eri tyyppidi, mutta luonnollisissa yiGs lumo huippu i Higgsin
oloissa niistd esiintyy nykyédn vain
T > . . =4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =418 GeV/c?
neljaa — elektroneja, elektronin
am . o . . -1/3 -1/3 -1/3
neutriinoja, yléskvarkkeja ja Ml NI B
alaskvarkkeja.
. . . . alas outo pohja fotoni
« Muita oli luonnossa vain heti
alkuri:'lié'lhd\/ksen ii:'llkeen, koska 0.511 MeVic? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c?
hiukkasten luominen vaatii korkeita “ _ . ;
energioita. Se tapahtuu tyypillisesti vain " e I 1
kosmisen sdteilyn aiheuttamana tai o . t e
hiukkaskiihdyttimissa Geoen yon! au “boson
. . cee . . <2.2 eV/c? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
- Alkeishiukkaset on jdrjestelty osaksi . o
standardimallia, joka pyrkii selittéimdéin . De [ 2%
1 mistd aine koostuu sekd elektronin | myonin taun W-bosoni
: asiaankuuluvat vuorovaikutukset e/ =S/ e

Kuva 1. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_Model_of Elementary_Particles.svg 5
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fwe® Standardimalli avattuna (1/2)

Aincehiukkaset, eli fermionit on jaoteltu eri
ryhmiin sen mukaan, koostuvatko ne
yhdestii alkeishiukkasesta vai niiden
yhdistelmistd.

Kvarkit ovat alkeishiukkasia
6 eri tyyppidi: ylos, alas, outo, lumo,
pohja. huippu
muodostavat hadroneita,

yhdistelmdhiukkasia, esim. protoni ja
neutroni

Leptonit ovat myos alkeishiukkasia.
Niitéikin on kuutta eri lajia, mutta vain
elektroni toimii tavallisen aineen

rakennusosana. : o &
Elektroni m‘loni ia tau. seka niita Kuva 2. Ensimmdéiinen neutriinohavainto
’ - ’ kuvattuna (1970)
vastaavat neutriinot

' Aalto-yliopisto

Kuvan lahde
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:First_neutrino_observation.jpg 6
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et Standardimall it 2/2
Vaono? anadraimaii avaccund
Voimia vdalittavat hiukkaset eli bosonit
pitdvat rakennusosaset kasassa. Ne
valittavat atomeihin neljéd luonnon
- perusvoimaa:
Fotoni on massaton valohiukkanen, joka
valittada sithkomagneettista voimaa.

Neutron —£&

Proton —8 . .
Gluonit liimaavat kvarkit yhteen

alkeishiukkasissa ja vdlittévéat vahvaa

Nucleus . .
ydinvuorovaikutus.

PROTON

W-ja Z-hiukkaset vdlittavat heikkoa
ydinvuorovaikutus. Ne liittyvat
tietynlaisiin radioaktiivisuuden muotoihin.

Lisciksi on olemassa Higgsin hiukkanen. Se loytyi 99.99 prosentin todenndkoisyydella
vuonna 2012. Hiukkanen antaa atomien rakennusosasille massan. Kvarkit
kiinnittyvdt voimakkaammin Higgsin hiukkasiin, ja siksi ne ovat raskaampia kuin
esimerkiksi elektronit.
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et Standardimalli
-  Matemaattinen malli joka

kuvaa:

. tunnetut alkeishiukkaset

+ heikon ja vahvan
vuorovaikutuksen

. stthkomagneettisen
vuorovaikutuksen

PHYSICS CHALLENGES

-  Standardimalli ei ole “kaiken
teoria”, vaan siita puuttuu

vield palasia. Higgsin bosonin
loydon jalkeen sen
ominaisuuksia on tutkittu

STANDARD MODEL

A THEORY OF EVERYTHING

EXPLORATION

tilviisti.

P THE ORIGIN OF MASS

Kuva: https://home.cern/science/physics/standard-model

Mité tarkoittaa malli?

Malli on yksinkertaistettu kuvaus todellisuudesta. Fysiikan mallit rakennetaan teorian ja

' Aalto-yliopisto

kokeellisen tutkimuksen yhteistyénd. Teoreetikot rakentavat malleja joita sitten testataan
kokeellisesti ja muokataan sitéi mukaan, kun tutkimus kehittyy ja Iéydetéiéin uusia osasia
palapeliin.

A
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\, AOW -
& Standardim

Mita standardimalli ei selita?

» Onko ldyttiméimme Higgsin bosoni
standardimallin mukainen ja ainoa?

* Miksi maailmankaikkeudessa on
enemmdn materiaa kuin antimateriaa?

* Miten selittéid neutriinojen massa?
» Mitd on pimed aine?

« Entd pimed energia? Miten gravitaatio
hdistetdicin muihin
vantti)vuorovaikutuksiin? Onko
ulottuvuuksia vain arkipdivdiset 3+1?

* Miksi hiukkasperheité on kolme? Onko
“alkeishiukkasilla” sisdinen rakenne?
Onko luonnossa listic symmetrioita?
Supersymmetria?

' Aalto-yliopisto

- Tyota siis vield riittéid

A
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ot Hiukkastysiikan tutkiminen (1/2)

Jos hiukkasia ei esiinny luonnollisesti. niin miten niitd sitten tutkitaan?

“IMuita alkeishiukkasia/ esiintyi luonnossa vain heti
alkurdjihdyksen jilkeen, koska hiukkasten luominen vaatii korkeita

energioita.”
-.on replikoitava alkurdjihdyksen kaltaiset olosuhteet, joissa energiaa on
paljon ja hiukkasia voi syntyqi!

-~ Kiihdytetddin ja tormdytetddn hiukkasia
hiukkaskiihdyttimessii, jolloin ne hajoavat
alkeishiukkasiksi

Hiukkasfyysiikkaa
kutsutaan myos

suurenergiafysiikaksi
(high energy physics)
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Hiukkasfysiikan kokeellinen tutkimus onkin usein
epdsuoraa ja dataa kerdtddn paljon, jotta
todenndkoisyyksien avulla saadaan tuloksia ja uusia

havaintoja.

« Tuloksia varmennetaan statistisilla testeilld, esim. laskemalla
p-arvo tai keskihajonta (sigma, o)

« Vertaa: Biolddketieteellisessd tutkimuksessa tyypillinen
“hyvdksytty” raja tilastollisesti merkittavdlle tulokselle on (p <
0.05), kaksi sigmaa. Hiukkasfysiikassa vastaavasti téhdatddn
paljon pienempddn arvoon, (p < 0.0000003), todella tiukka

viisi sigmaa.

LHC generoi noin 90 petatavua dataa vuosittain eri
tutkimusasemiltaan
Tarkoittaako «  “Yksi petatavu (PB) on tuhat teratavua. Maailman noin 50 000

“tilastollisesti elokuvan varastoimiseen studiolaatuisena tarvitaan 10

merkittéivd” myos petatavua.”
“tieteellisesti
tarkecici”?

' Aalto-yliopisto
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Liscitietoa englanniksi:
htitps://blogs.scientificamerican.com/observations/five-sigmawhais-that/

n


https://blogs.scientificamerican.com/observations/five-sigmawhats-that/
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e’ Hiukkaski hcl\[tin

Lyhyt esittelyvideo CERNistqi,
Euroopan hiukkasfysiikan

COMPAG

tutkimuskeskuksesta
Tutkimuslaitteistona u u a '
hiukkaskiihdytin LHC, $01 E l O

Large Hadron Collider

Tormayttdad hadroneita, kuten
protoneita tai neutroneita :D

Monta ilmaisinta (detectors).
esim. C\IS, compact myon
solenoid

Video on hieman vanhentunut; LHC on . " | 20—
ollut toisella pitkéilléi huoltotauolla (2019- https://www.youtube.com/watch?v-S99d9BAmGEO

2022), jonka aikana sen suorituskykyéi on
paranneltu ja sciteilystd kéirsineitd osia
vaihdettu.
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https://www.youtube.com/watch?v=S99d9BQmGB0
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ot Hiukkaski hd\[tm

Yksinkertaisimmillaan hiukkaskiihdytin on

tyhjioputki, jonka sisdille luodaan jéinnite, joka

aiheuttaa varattujen hiukkasten liiketta.
Sdhkokenttd kiihdyttdd joa magneettikenttd suuntaa

« LHC tormayttada ldhes valonnopeudella

kulkevia protoneja.

- Energia kasvaa nopeuden kasvaessa
(liike-energian
kaava...)

* Nadissa suurenergisissé torméiyksissa voi

syntyd uusia hiukkasia jotka hajaantuvat eri
suuntiin.

« Tormayskohdan ympiirillé olevan ilmaisimen
(esim. CMIS) tavoitteena on mitata
tormayksista syntyvien hiukkasten
varaukset, kulkuradat ja energiat, jotta
hiukkaset on mahdollista tunnistaa.
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\ 9\ Hiukkasdatan mittaaminen CMIS-ilmaisimella
Vo0

Eri hiukkaset vaikuttavat aineen kanssa eri tavoin
- Mitatuista ominaisuuksista on mahdollisuus padtelld, mikd hiukkanen on
kyseessdi.

CMS (compact myon solenoid) on kuin sipuli — sen eri kerrokset havainnoivat
erilaisia ominaisuuksia, joita hiukkasilla on (esim. varausta)

1 |

om m
Key:
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
= = = = Neutral Hadron {e.g. Neutron)
----- Photon

Iran retum yoke interspersed
with Muon chambers

rans slic
through CMS
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Planckin vakio:
luonnonvakio, joka

yhdistad taajuuden |

a energian yksikot
toisiinsa (E = hf)

h—h
2w

= 1.055 * 10734/s
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Hlukkusf\ls ikan tutkiminen — Yksikoistd (1/2)

Hiukkasfysiikan maadilmassa tavallisen mekaniikan kaavat eivdt endé
aina pdde kun massa muuttuu energiaksi ja toisin péin. Siksi meille
luontevat yksikét kuten metri tai kilogramma eivdt sovi
hiukkasfyysikon arkeen...

Nopeudet Idhestyvdat valonnopeutta, v ~ ¢
Energia ja liikemddrd ovat paljon massaa suurempia, E >>mc2, p ~ E/c

Tavallista onkin tehdd seuraava oletus: Ai=c =1
jossa c = valonnopeus ja = pelkistetty Planckin vakio

«  Muutoksen voi huoletta tehdd, silléi valonnopeus (tyhjiéssd) on vakio ja sen
numeerinen arvo on riippuvainen valitusta esitysyksikostd

«  Sama muutos vaikuttaa kéytettdvdadn jarjestelmdadn siten, ettd nopeudesta
tulee dimensioton, eli silla ei ole yksikkod. Ndin ollen myés liikemédrdn ja

energian yksikét muuttuvat:
p=m*v > p=m

E=mxxv®? - E=m

Oletuksella ¢ =1 saadaan myo6s useita kaavoja siistinpéicin muotoon
(esim. E=mc? - E=m)

15
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\\j“l’: “\oe\ Hiukkasfysiikan tutkiminen - Yksikoistd (2/2)
« Sdilymislait pitdvét edelleen paikkaansa. Voimme muodostaa hiukkasten energian

ja liikemadran avulla suureen, invariantti massa, mg,.

my = +/(E; + E2)2— |Ipy + p3lI2

*  Kun hiukkanen hajoaa eli lakkaa olemasta, sen massa ennen hajoamista voidaan laskea
hajoamistuotteiden energioista ja lilkemdadrista. Viitekehys (reference frame) jossa energiat ja lilkkemdadrat
mitattiin eivat vaikuta inferoituun massan arvoon. Se on siis rilppumaton, invariantti massa.

= Invariantti massa sdilyy hiukkasen hajotessa uusiksi hiukkasiksi

« Jos sen laskee tietystd tormdyksestd syntyneille tytdarhiukkasille, saadaan arvo joka on
Icihellé emohiukkasen massaa.

« Jos taas lasketaan invariantti massa hiukkasille jotka eivat liity mitenkddn toisiinsa
saadaan arvo joka ei kuvaa mitddn, eli taustakohinaa.

* Energiaaq, liikemddra ja invariantti massa ilmaistaan tutussa energian yksikoissé
elektronivoltti, eV, =1.602176634x10-1° Joulea

' Aalto-yliopisto

Lis¢tietoa englanniksi: https://profmattstrassler.com/articles-and-posts/particle
physics-basics/mass-energy-matter-etc/mass-and-energy/
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« Kaikkia hiukkasia ei voi havaita CMIS:llé. Esim. neutriinot
havaitaan epdsuorasti litkemddrin sdailymisen kautta

- Tormdystapahtumien selvittéiminen on kuin palapeli, jossa

yhdistetddin eri ilmaisintyyppien kerdicimd informaatio

— Jalki-ilmaisin
(varattujen
hiukkasten jiiljet)

« Suurenergisissé torméyksissé voi syntyéi uusia hiukkasia, joista —¥al0rimf‘tri k(ﬁnergiu)
.y = - . — Tiettyja hiukkasia
osa on vakaita ja osa epdavakaita. PR
«  Koska epévakaat hiukkaset ovat olemassa vain hyvin lyhyen ajan, eiviit — Asetetaan
hiukkasilmaisimet havaitse niitd. ilmuisimetk
« Jotta saisimme tietdid, mitd hiukkasia térmdéyksessi on syntynyt, meidén :;:gg: crientan

tulee tarkastella vakaiden hiukkasten ominaisuuksid.

« Hiukkasilmaisimien keréiéimé data kertoo meille syntyneiden
hiukkasten energian ja litkemaicirédn. Ndiden suureiden avulla
voimme laskea, mikdi oli hajonneen hiukkasen massa.

«  Mutta miten? Hiukkasfysiikan liikkuu kuitenkin aivan eri suuruusluokissa
ja voimien suhteissa. Siitd huolimatta...

' Aalto-yliopisto
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&% Hiukkasfysiikka

AN
- Invariantti massa sdilyy hiukkasen hajotessa uusiksi Haasteita...
hiukkasiksi.
* Eli mikdli kahden hiukkasen tormadyksessé syntyy kuusi * Liipaisuhaaste: Kuinka valita
hiukkasta, on kahden tormaddvdn hiukkasen invariantin Sy tupqhtum?q el .

- g ) .. tapahtumasta joka sekunti,
massan summa ndiden tytdrhiukkasten invariantin massan sdiilyttiien kuitenkin samalla
summa. kiinnostavat ja uuden fysiikan

tapahtumat?
« Yhden havainnon tekeminen ei kuitenkaan ikiné L :
e . . ] . L. Tietojenkadisittelyhaaste: kuinka
riitdi. On tarkeadd tarkastella tuloksia kriittisesti jo varastoida 400 tapahtumada
saada mitattua tilastollisesti merkittdvé madra sekunnissa joka sekunti?
dataa, jotta todelliset ilmidt erottuvat :(“'“k“.""f"“s“'d“ loppujen
) opuksi yli sata petatavua
taustakohinasta. dataa jokaista koetta kohti?
Kuinka analysoida tuo
« Kun dataa saadaan kerdéttyé tarpeeksi, voidaan datamadra?
kayttdda esim. histogrammeja tulosten Analyysihaaste: hyviin
2 visualisoimiseksi. hiukkasrekonstruktio- ja
g o o ] tunnistustehokkuuden
I « Madrittadkseen minké raskaamman hiukkasen yllépitéminen samanaikaisista
. hajoamisesta havaitut, vakaat hiukkaset ovat kotoisin, tapahtumista huolimatta.

tutkijat tarkastelevat suuria médrié térmdaysdataa.

A
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v AOW,

o Hiukkasfysiikka

Piikit invariantin massan
histogrammissa voivat
viitata tietyn energiseen
emohiukkaseen.

Histogrammien
tekemiseksi tarvitaan
valtavasti dataa,
hiukkasfysiikassa
miljardeja datapisteitd

Oheisessa kuvaajassa on
logaritminen asteikko

* Hyvd esittamacdn
suhteellista muutosta
absoluuttisen muutoksen
sijaan

Events/GeV

34 fb™" (13 TeV, 2018)

1012§ L I I IIIIII| I I IIIIII|
11 = CMS Online Reconstructed Dimuon Events
10 ? Preliminary p.(1) > 3 GeV, n(u) < 2.4, opposite sign
1010 _g JY
— PO ¢
9
10" & " ¥ Y(nS)

10°
10’
10°
10°
10*

IIIIIIII| IIIIIlIll IIIIIIlIl IIIIIIJ]| IIIIIIII| IIIIIlI]l IIIIIlIIl L L

1 10 10
w* w invariant mass [GeV]

Tormayksestd syntyneiden kahden myonin invariantin massan jakauma vuosilta 2017 ja
2018. Jakaumasta erottaa selvdsti niiden hiukkasten piikit jotka voivat hajota kahdeksi
myoniksi.
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Kysymys 1: Hiukkaskiihdytin

Jos hiukkanen pyorii myotdapdivadn LHC:ssa, mihin
suuntaan magneettikentdn tulisi osoittaa? e

A: ylospdiin

B: alaspiiin

C: myotapaivddn
D: vastapdivadn

{llustration Philippe-Mouche

' Aalto-yliopisto
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Kysymys 2: Elektronivoltti

V/etyatomin ionisaatioenergia on 2.195 x 1013 J.
a) Miké on téimé energia elektronivolteina?

b) Laske téiméin ionisaation hypoteettinen
massa. (\/inkki: E = mc?)
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Kiitos!
Olet nyt valmis siirtymadn
osccan 2.
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P O Vastaukset kysymys 1: Hiukkaskiihdytin

\\)
Jos hiukkanen pyorii myotdapdivadn LHC:ssa, mihin
suuntaan magneettikentéin tulisi osoittaa?

VVASTAUS:

A: Magneettikentdin tulee osoittaa
ylospdiin, jotta sen aiheuttama voima
pitéici protonin ympyrdiradalla.

LHC kiihdyttimessidi kiihdytetéicin
kuitenkin protoneja molempiin suuntiin.

Magneettikenttdi osoittaa alaspéiin
toisessa putkessa, jossa protonit
viilettéviit vastapdivdicin.

' Aalto-yliopisto

A



' Aalto-yliopisto

A

HELSINKI
INSTITUTE OF
PSICS

¢ Varatun hiukkasen rata kaareutuu magneettikentassa:

*F=qvxB
e Risti- eli vektoritulon suunta oikean kaden saanndlla Xx Y =2
e ...tai vasemman kaden muistisaannoélla F.B.1. (/=qv)
¢ Yhdistamalla Newtonin toinen laki, F = ma, keskeiskiihtyvyys a = v2/Ffja p =mv.

* p = gRB eli suurempi liikemaara vastaa suurempaa kaarevuussadetta

—

Without magnetic field A

F
[\ SNy A s
T B

!

Charges in a magnetic field
—_— \* . —_—
¢ T I

- e A Slide: Mikko
Voutilainen
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Vastaukset kysymys 2: Elektronivoltti

VVetyatomin ionisaatioenergia on 2.195 x 10-

18 J.

a) Mikdi on téiméi energia elektronivolteina?
b) Laske téiméin ionisaation hypoteettinen
massd kilogrammoissa. (Vinkki: E = mc?)

Ratkaisu a):

leV

2.195 %10 18 J
“1.602%10 ©J

=13.7eV

Vastaus:
Vetyatomin jonisaatioenergia on 13.7 eV

Ratkaisu b):

m = E/c?2

c =2.99792458-108 m/s

(1.602 176 634 x 10719 C) x 1V

—— = 1.782 661 92 x 10 *" kg.
(2.99 792 458 x 10° m/s)?

leV/e* =

HUOM! Tama tulos pitéd vield kertoa 13,7:1l6,
jadnyt kaavasta pois!
Oikea vastaus ->1.78 x 1036 kg x 13,7


https://www.greelane.com/link?to=ionization-energy-overview-608791&lang=fi&alt=https://www.thoughtco.com/ionization-energy-overview-608791&source=joule-to-electron-volt-conversion-problem-609508

\\\\" 9\0\\\\
Yaoneo®

Seuraavat diat eivat varsinaisesti kuulu
tyopajan sisdltoon, mutta voivat olla
mielenkiintoisia.
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Jalki-ilmaisin havaitsee
varattujen hiukkasten
reitit, kun ne
vuorovaikuttavat
elekromagneettisesti
ilmaisimen kanssa.
Protonien
tormadyskohdat ja
syntyneiden
raskaampien ydinten
hajoamispaikat voidaan
madarittaa erittdin
tarkan paikkadatan
avulla. Hiukkasen
momentti voidaan
laskea hiukkasen radan

kaarevuussdateen avulla.

Liscitietoa CMIS:n eri kerroksien toiminnasta

Sdhkomagneettinen
kalorimetri (ECAL)
Elektronien ja fotonien
energiat saadaan

mitattua hyvin tarkasti,

sillé niiden térmdtessad
ECAL-kerrokseen
syntyy purskahdus
stihkdmagneettista
sdteilyd, joka mitataan
tuikeilmaisimilla.
Tormdnneen elektronin
tai fotonin energia on
suoraan verrannollinen
tuikeilmaisimien
havaitsemaan valon
madradn.

Hadronikalorimetri
(HCAL) pysciyttad
hadroneiksi kutsutut
hiukkaset, kuten
protonit ja neutronit.
HCAL-kerrokseen
saapuvat hadronit
menettavdat liike-
energiaansa
hiukkasryoéppyihin,
joiden synnyttdmien
tuikevalojen avulla
voidaan laskea hadronin
alkuperdinen energia.

Kaikkia hiukkasia ei voida CMIS:n avulla havaita. Esimerkiksi neutriinot

» havaitaan epdsuorasti lilkkemdadrdn sailymisen kautta.

Myonijdrjestelma

Myonit ovat vaikeasti
havaittavia ja ne
kulkevatkin ECAL ja HCAL
kerrosten lépi
pysdhtymadatid. Ne ovat
kuitenkin positiivisia
hiukkasia, joten niiden
kulkiessa kaasulla
taytettyjen kammioiden ldpi
(drift tubes), kammiossa
oleva kaasu ionisoituu.
lonisaatiossa vapautuneet
elektronit seka positiiviset
ionit kulkeutuvat anodeille
ja katodeille (cathode strip
chambers). Kerdtyn
signaalin avulla voidaan
laskea myonin paikka
tietylla ajanhetkelld.
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Tarkastelkaa miten eri hiukkaset kéyttéytyuct CMS ilmaisimen kerroksissa.
Selvité millainen varaus kuvan hiukkasilla on.
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Tarkastelkaa miten eri hiukkaset kéyttdytyuct CNMS ilmaisimen kerroksissa.
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R ﬂO\V\\ Tarkastelkaa miten eri hiukkaset kéyttdytyudit CMIS ilmaisimen kerroksissa.

Selvitd millainen varaus kuvan hiukkasilla on.

VVASTAUS:

Myoneita on vaikea havaita mutta CMS on nimensé (Compact Muon Solenoid) mukaisesti erittéin hyvd myos siing.
Myonit kulkevat kaikkien kerrosten ldpi pyséhtymadattd jattden kuitenkin signaaleja pii-ilmaisimiin ja myoni
kammioihin. Kuvassa myonin rata kdéntyy ensin alaspdin ja sitten vahvan solenoid magneetin ohitettuaan alkaa
kaartua ylospdin. Oikean kdden séiéinnén mukaan myoni on siis negatiivinen hiukkanen. Huomion arvoista on ettd
solenoidi magneetin sisdlld magneettikenttd on vastakkais suuntainen magneetin ulkopuoliseen magneettikenttddn

verrattuna.

‘Elektronin’ rata kdcintyy kuvassa yléspdin. Tarkastellessamme tilannetta oikean kéden sdéinnén avulla paddymme
ristiriitaan. Hiukkanen kayttéytyy, kuin positiivinen hiukkanen, mutta jo yldasteelta on tuttua, etté elektronit ovat
negatiivisesti varautuneita. Kyseessd onkin positroni eli elektronin antihiukkanen joka muistuttaa paljon elektronia,
mutta onkin positiivisesti varautunut. Fyysikot saattavat kéayttaa valilla termejd hajomielisesti sekaisin, kunhan

asiayhteydestd on selvdd mistd puhutaan ;)

Hadronit: Kuvassa on kaksi hadronia toinen merkittynd vihredllé viivalla ja toinen vihredlld katkoviivalla. Hadronit

ovat vahintddn kahden kvarkin muodostamia hiukkasia.

« Katkoviivalla merkityn hiukkasen rata ei taivu ollenkaan 4 Teslan, eli vahvuudeltaan noin 100,000 kertaa maan
magneettikentdn vahvuisessa 5 magneettikentéssd. Tamda tarkoittanee sitd, ettd hadroni on varaukseton.
Kyseess voi olla esimerkiksi neutroni. Neutronin vauhti hidastuu hadronikalorimetrissd, kun se on
vuorovaikutuksessa aineen kanssa ja aiheuttaa signaalin.

« Jatkuvalla viivalla kuvatun hadronin rata kaartuu kuvassa alaspdin. Voimme siis pddtellé hiukkasen olevan
varaukseltaan negatiivinen. Tdllainen hadroni on esimerkiksi Pion ( 7-:dy—— ), hadronin liike-energia voidaan
mitata sen aiheuttamasta hiukkasryopysta hadronikalorimetrissa.

Fotonin kulku CMS:n sisdillé on piirretty tummansinisellé katkoviivalla. Viiva on suora ja pécdttyy elektrokalorimetrissd
syntyvadn hiukkasryoppyyn. Fotoni on siis varaukseton.
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