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Muutamia peruskasitteita



* Leptonit: alkeishiukkasia, jotka eivat vuorovaikuta
vahvasti. Esimerkkeja e, |, T, neutrinot.

* Kvarkit: alkeishiukkasia jotka vuorovaikuttavat
vahvasti ja muodostavat varittomia e
yhdistelmahiukkasia, kuten protonin.
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* Bosonit: hiukkasia, joiden sisdinen pydrimismaara, spin, on
kokonaisluku. Yhdesséa kvanttitilassa voi olla useampi kuin yksi bosoni

— Jakamattomat alkeishiukkaset, fotoni, W%,Z ,gluoni

— yhdistelmé&hiukkaset, jotka rakentuvat toisista hiukkasista, kuten
mesonit, ytimet joiden protoni ja neutroni maara on parillinen, atomi
joiden protoni, neutroni ja elektronim&ara on parillinen

* Fermionit: hiukkasia, joiden sisainen pydrimismaara, spin, on puolikkaan
monikerta. Yhdesséa kvanttitilassa voi olla vain yksi fermioni kerrallaan.

— valkoisen kaapion ja neutronitahden degeneroitunut aine tuottaa
paineen, joka estaa luhistumisen



* Luonnolliset yksikot 7z = ¢c = 1: Energia, likemaara
Ja massa voidaan ilmaista yksikoissa elektronivoltti,
eV. Luonnolliset yksikot ovat hiukkasfysiikassa
yleisessa kaytossa. Elektronivoltteja voidaan kayttaa

myO0s Sl yksikoissa, talloin esimerkiksi massa
IImaistaan yksikoissa eV/cz2.



* Hajoamiskanava ja lopputila: Useimmat LHC:lla
tormayksissa tuotetut hiukkaset ovat lyhytikaisia, ja

ne haj

— Haj

hiu

oavat nopeasti.
oamiskanava: yksi mahdollisista tavoista, jolla

Kkanen hajoaa

— Lopputila: joukko hiukkasia, jotka pystytaan
havaitsemaan ilmaisimessa
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* Vaikutusala: todennakoisyys, etta tietty reaktio
tapahtuu (pinta-alayksikkoa kohti)

* Luminositeetti: tormaystapahtumien lukumaara
alkayksikossa pinta-alayksikkoa kohti, esim cm-2s-1

* Integroitu luminositeetti: valitun ajanjakson yli

summattu (integroitu) luminositeetti. Usein yksikoissa
1/vaikutusalayksikko = 1/pb.



* Tilastollinen merkitsevyys: mitta sille, etta tulos el
johdu taustakohinasta.

— Usein uuden Ioytamisen rajana pidetaan kolmea
standardipoikkeamaa (sigmaa), vastaa 0.3%
todennakoisyytta, etta mittaus johtuu kohinasta

— 5 sigma vastaa todennakoisyytta 1/3.500.000
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Higgsin mekanismi

Hiukkasfysiikan standardimalli rakentuu kvanttikenttien varaan.
Tilannetta, jossa kvanttikenttda voidaan matemaattisesti muuntaa
toisen muotoiseksi, mutta fysiikan sailyessa muuttumattomana
sanotaan invarianssiksi.

Standardimallissa on sisaanrakennettuna mittainvarianssi

Lisdamalla Standardimalliin Higgsin kentt&, voidaan saada aikaan
tilanne, jossa malli sailyy invarianttina, mutta matalimman
energiatilan (tyhjid) odotusarvo saakin nollasta poikkeavan arvon,
eika ole invariantti. Tata sanotaan spontaaniksi symmetriarikoksi
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Higgsin mekanismi (ll)

Higgsin kentalla on 4 vapausastetta, joista kolme tuottaa
mittabosonien massan, ja neljas vapausaste nakyy Higgsin
bosonina. Massa syntyy Higgsin kentan ja mittakenttien
vuorovaikutuksesta, joka saa nollasta poikkeavan arvon, koska
Higgsin kentan tyhjion odotusarvo poikkeaa nollasta.

Fermionit, joilla el ole Higgsin mekanismin kanssa varsinaisesti
mitdan tekemista, saavat myods massan vuorovaikutuksesta Higgsin
kentan kanssa
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Historiaa
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Higgsin historiaa

1957: Schwinger mainitsi ensimmaista kertaa massan generoimisen
epatyhjan tyhjion kanssa tapahtuvan vuorovaikutuksen avulla

*1960: Gell-Mann ja Levy yhdistivat Schwingerin mallin ja
symmetriarikon

*1961: Glashow yhdisti sahkdmagneettisen ja heikon
vuorovaikutuksen.

*1961: Goldstonen teoreema: mittainvarianssin spontaanin
rikkoutumisen seurauksena syntyy massattomia bosoneja

*1964: F. Englert ja R. Brout osoittivat etta vektoribosonit saavat
massan nollasta poikkeavan tyhjion odotusarvon kautta.

P. Higgs tydskenteli rippumattomasti saman aiheen parissa, ja
mekanismi sai nimen hanen mukaansa.

- Nama tyot pohjautuvat kehitystyolle, joka tapahtui samanaikaisesti
kiinteiden aineiden fysiikassa (Suprajohtavuus, Anderson, 1958,

1963)
13



*1967: Kibble laajensi Higgsin tydn ei-abelisiin teorioihin.
*1967: Weinberg ja Salam yhdistivat Kibblen ja Glashow’in tyon.

*1997: Englert, Brout and Higgs palkittiin Euroopan fyysikkoseuran
Korkean energian palkinnolla ensimmaisté kertaa johdonmukaisen
teorian luomisesta massallisille vektoribosoneille.

*2011: Ensimmaiset tulokset LHC:n 7 TeV:n ajosta eivat sulje pois
Higgsin bosonia
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ATLAS & CMS: Standard Model Higgs ..
mperial College
Combmed Emmwn Limits London

r::% - ATLAS Frehmmary . C‘.Ls L|m|t5 | = | CMS Preliminary, Vs = 7 TeV |—=— Obsarved |
E B L lseriad ] -g Combined, L, = 1.1-1.7 fo” B Expected = 1o
fg i ;f’;";m‘“‘d J-Ldt =1.0-23 1" -E = 3
5 - :; 25 1s=7 TeV E
B 1 i
ATLAS § m:
0T 0 w0 w0 '56::1'“; [G;E‘-.%U mﬂ EmHiggs bgggn m;gg {G!gm%m
Standard Model Higgs boson Standard Model Higgs boson
is excluded at 95% CL: is excluded at 95% CL:
146 < my<232 GeV 145 <mg<216 GeV
256<my<282 GeV 226<my<288 GeV
296<my<466 GeV 310<my<400 GeV

No significant excess (<20) is found in mass range between 110-600 GeV

Higps Searches at the LHC: A Vizquez Acosta (Tmperial) SUSY2011 Conferemce, J0/8, 2011 - 29
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Tunnelmia tiedeyhteisossa 2011

Eras teoreettikko konfrenssissa Mumbaissa, Intiassa:

*Vuonna 1981 Leptonikonfrenssin loppupuheessa maariteltiin
hiukkasfysiikan polttavin ongelma. Ollakseen polttavin ongelman taytyy
olla teoreettisesti edistynyt ja kiireellinen. Sen pitéisi olla mydés
kokeellisesti varmennettavissa. Mielestdni ongelma numero 1
suurenergiafysiikassa on skalaarihiukkaset.

* LHC:n suunnitteluparametrit valittiin siten, ettd LHC pystyy tutkimaan
Standardimallin Higgsin bosonia koko sen ennustetulla massa-alueella.

Nyt jo, LHC-ohjelman alussa, meill& on viitteitd 140 GeV:n hujakoilla
olevasta Higgsin bosonista. Sekd ATLAS ettd CMS néakevét pienen
ylimaéréan tapahtumia ennustettuun taustaan verrattuna. 140 GeV:n
Higgs voidaan I6ytaéa tdand vuonna 5 fb:lla dataa.

 On valkea olla olematta k&rsimaton.
- Jos Higgsin massa on 120 GeV, tarvitaan 10 fb™ tai enemmén dataa.
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*1967: Kibble laajensi Higgsin tydn ei-abelisiin teorioihin.
*1967: Weinberg ja Salam yhdistivat Kibblen ja Glashow’in tyon.

*1997: Englert, Brout and Higgs palkittiin Euroopan fyysikkoseuran
Korkean energian palkinnolla ensimmaisté kertaa johdonmukaisen
teorian luomisesta massallisille vektoribosoneille.

*2011: Ensimmaiset tulokset LHC:n 7 TeV:n ajosta eivat sulje pois
Higgsin bosonia

*2012: Higgsin kaltaisen hiukkasen I6ytyminen LHC:II&.
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*1967: Kibble laajensi Higgsin tydn ei-abelisiin teorioihin.
*1967: Weinberg ja Salam yhdistivat Kibblen ja Glashow’in tyon.

*1997: Englert, Brout and Higgs palkittiin Euroopan fyysikkoseuran
Korkean energian palkinnolla ensimmaisté kertaa johdonmukaisen
teorian luomisesta massallisille vektoribosoneille.

*2011: Ensimmaiset tulokset LHC:n 7 TeV:n ajosta eivat sulje pois
Higgsin bosonia

*2012: Higgsin kaltaisen hiukkasen I6ytyminen LHC:II&.
*2013: Varmistus sille, ettd uusi hiukkanen on Higgsin bosoni.

*2013: Euroopan fyysikkoseuran palkinto ATLAS ja CMS
kollaboraatioille seka Della Negralle, Jennille ja Virdeelle Higgsin
bosonin |oytamisesta.
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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 réles in the making of the ATLAS and CMS experiments”

John Dudley Paris Sphicas
e, "
President Chairman
European Physical Society High Energy and Particle Physics Division

Stockholm, Sweden, July 2013



*1967: Kibble laajensi Higgsin tydn ei-abelisiin teorioihin.
*1967: Weinberg ja Salam yhdistivat Kibblen ja Glashow’in tyon.

*1997: Englert, Brout ja Higgs palkittiin Euroopan fyysikkoseuran
Korkean energian palkinnolla ensimmaisté kertaa johdonmukaisen
teorian luomisesta massallisille vektoribosoneille.

*2011: Ensimmaiset tulokset LHC:n 7 TeV:n ajosta eivat sulje pois
Higgsin bosonia

*2012: Higgsin kaltaisen hiukkasen I6ytyminen LHC:II&.
*2013: Varmistus sille, ettd uusi hiukkanen on Higgsin bosoni.

*2013: Euroopan fyysikkoseuran palkinto ATLAS ja CMS
kollaboraatioille seka Della Negralle, Jennille ja Virdeelle Higgsin
bosonin |oytamisesta.

*2013: Fysiikan Nobel-palkinto 2013
Higgsille ja Englertille
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LHC:n rakentam
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LHC-putki




ATLAS ja CMS kokeet

Kuusikerroksinen talo

ATLAS
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Haasteita..

O 1DE a1
LHAG ZO010 FHUN (3.3 Tevibeam)

g =1

fl s 00D 2010
‘= 21l W an e .‘j :

ETT ; O(2) pileup events
Tl 150 ns inter-bunch spacing

S v 130 Im F=T] 30

LHC 2011 RUM (3.5 TeVbeam)]

ed imlegiabed lumnosily ifb

& pace s/ 5.8 fb1
: 2011
j O(10) pileup events
; 50 ns inter-bunch spacing

IR il Highest Luminosity ~ 8 Hz/nb

Merkh i 7011

e Design Luminosity 10 Hz/nb

oy - ‘
FEEE [ |20 2012 [
0(20) pileup events [

E 50 ns inter-bunch spacing

gigi.rolandi @ cern.chi ;4'-: ﬁ 24 180

'G.Rolandi Fysiikan pdivilld 2013




Liipaisuhaaste: Kuinka valita 400 tapahtumaa 20M tapahtumasta
joka sekunti, sailyttaen kuitenkin samalla kiinnostavat ja uuden
fysiikan tapahtumat.

Tietojenkaésittelyhaaste: kuinka varastoida 400 tapahtumaa
sekunnissa joka sekunti? Kuinka varastoida loppujen lopuksi yli sata
petatavua dataa jokaista koetta kohti? Kuinka analysoida tuo
dataméaara?

Analyysihaaste: hyvan hiukkasrekonstruktio- ja
tunnistustehokkuuden yllapitaminen samanaikaisista tapahtumista

huolimatta.
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Higgsin bosonin tuotto ja
hajoaminen LHC:lla
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Tulokset
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000
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m(gl) spectrum

N

S~ o W

‘* 164 events expected in [100, 800 GeV]

172 events observed in [100, 800 GeV]

Event-by-event errors

- g L+ | CMS Preliminary Vs=7TeV,L=505f" Ns=8TeV, L =526 fb"
3 - :g;
S o o5 gormewey FerL e sofEEEG——— o 12 \ 2011+2012 ~=-Data ;33 ;5
& @ L * Data B
< O i ] ™ -
3 o [ [ z+x ] ~ 10 [ z+x
] N Il Ozy zz n 0 - .
@ £ [[]m,=126 GeV - & gl . [ |42z
o @ = g — L]
} Lﬁ L D ITIH—350 GeV h u}J B mH=1 26 GeV
o ] 6
: ) 4-
; i .
el
93] 0 1 ol e e b | |
& 100 200 300 400 500 600 700 800
Dn
T my [GeV] 0=
o :
S Yields for m(4l)=110..160 GeV '
Channel de 4u 2edu 4f . O~
. - . e . . Sl :
ZZ background | 2.65 £0.31 | 5.65 £0.59 | 7.17 £0.76 | 1548 +£1.01
FiX L0 -% 0,92 2% 059, B 141132 80 100 12 140 160 180
112 088 1% =143 m [GGV]
All backgn_::und.s 3.857, 54 6.5875 51 94675 19.887155 41
gy = 126 GeV 1.51 £0.48 | 2.99 +0.60 | 3.81 £0.89 | 8.31 £1.18 ]
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Signaalin vahvuus (CMS)
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Me olemme |lO0ytaneet Higgsin

kaltaisen bosonin!

Best-fit signal strengths, normalized to the
SM expectations, for all studied channels,

at my = 126.5 GeV,

H— bb (VH tag)
H — bb (tiH tag)
H— 1 (0/1 jet)

-2InA(w)<1 Intervals

ATLAS

2011 - 2012 Data

| T T T 1
ATLAS Preliminary

W,ZH - bb
\s=7Tev: [Lat=46-47m"
H—1t

5= 7TeV: [Lat =( 4)7 fo
H—=WW'—= i
Ve=7TeV: [Let=47 10"
H-y

Vs=8TeV: [Lot=59f0"
Vs=7Tev: [Lat =48 1"

H-2Z" =

Ya=BTeV: [Let=58 1"

V5=7TeV: [Lat=481"
Combined :
Vs=8TeV: fldt=58-591" ‘e =12 +03
(e =7TeV: Lt =a5-48M" 0.3
| [ N S N I I
10 1
Signal strength (u)

H— 2z (VBF tag)

H — 1t (VH tag)
H— vy (untagged)
H— vy (VBF tag)
H— WW (01 jet)
H— WW (VBF tag)
H— WW (VH tag)

CMS

H=2Z2Z) . . ...
-6

m, =125 GeV CMS Preliminary

V\s=7TeV,L=511b"
Vs=8TeV,L=5.315"

=«

We have observed a new
boson with a mass of
125.3 £ 0.6 GeV

at

4.9 o significance !



Higgs: 1v
syntymapaiva

* Pitka matka yhdessa vuodessa

* Ei enda epailystakaan uuden
hiukkasen loytymisesta

* Massa mitattu 0.50%
tarkkuudella, mm. paremmin

- "
s the Higgs boso kuin yksikaan kvarkki!

key that will unlock
: e uﬂiu!:fse-? e ! h
* Kytkennoista selvinnyt spin ja

pariteetti J*°=0""

the secrets of th

* Kytkennat kolmannen
perheen fermioneihin
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kaytettavissa olevalla datalla

ATLAS Collaboration, arXiv:1307.1427
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Higgs kandidaatin ominaisuuksia

* 1 vuosi uuden bosonin l6ytymisen jalkeen, sen ominaisuuksia on mitattu
lisdantyvalla tarkkuudella, seka LHC:lla etta Tevatronilla

— massa mitattu 3 promillen tarkkuudella

— Todisteita spin 0+:sta

— Todisteita kytkenndista fermioneihin

— Todisteita tuotosta Vektori-bosonifuusiolla

— Kytkentatestit yhteensopivia Standardimallin kanssa

— El viitteita (viela?) uudesta fysiikasta (nakyméattomat hajonnat,
[ Bsm, looppikytkennét..)

Kaikki mitatut ominaisuudet ovat yhtépitavia Standardimallin
Higgsin bosonin ominaisuuksien kanssa
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Tulosten tulkinta
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Kaksi perustavaa laatua olevaa
havaintoa LHC:|ta

* Loydetty hiukkasfysiikan Standardimallin puuttuva palikka: Higgsin

bosoni

* Eiole loydetty mitadan muuta!
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Onko universumi metastabiili?

200!
! ' s
E - Higgs pokc mass M, in GeV
é* Oletus, l0ydetty hiukkanen on SM Higgs
E 100
£ o
ol

0 50 100 150 200
Higgs mass M}, in GeV

1
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Kysymyksia..?

Onko Higgsin bosoni alkeishiukkanen, onko silla sisaista
rakennetta?

Onko Standardimalli minimaalinen? Fermioneja on kolme perhetta,
voisiko Higgs-dubletteja olla kaksi,.. tai kolme? Mika on syyna
fermionien perhehierarkiaan?

Kytkeekd Higgsin bosoni pime&aan aineeseen?

48



Mita standardimalli selittaa

universumista?

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

e

13.7 billion years



Jatko?
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Higgsin fysiikkaa

Talla hetkella meneilldén oleva LHC:n pitka huoltokatko 1 paattyy
vuoden 2014 lopussa, ja datan kerdaminen jatkuu 2015
suunnitellulla luminositeetilla (1034cm-2s-1),

Massakeskipiste-energia nostetaan 13 TeV:iin, ehka jopa 14 TeV:iin

Higgs vaikutusala kasvaa energian noston johdosta kertoimella 2.6

— lisdantynyt herkkyys auttaa haastamaan Standardimallin
ennustukset

Tama on vasta rikkaan ja jannittdavan
Higgsin fysiikkaohjelman alku!
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LHC aikajana

L.S1 Machine Consolidation

LS2 Machine upgrades for high Luminosity

* Collimation
* Cryogenics

* Injector upgrade for high intensity (lower emittance)
* Phase | for ATLAS : Pixel upgrade, FTK, and new small wheel

Huoltokatkos?2®
2018 Phase-1 upgrade

LS 3 Machine upgrades for high Luminosity

* Upgrade interaction region

* Crab cavities?

* Phase Il: full replacement of tracker, new trigger scheme (add LO),

readout electronics.

N\

European Strategy
Update

Huoltokatkos 1y
2013/14 Prepare LHC for

LHC timeline
2009 Start of LHC

Runl, 7+8 TeV,
~25 fb-1 int.
lumi

w

design E & lumi

Collect ~30 fb-1
per year at
13/14 TeV

<

ultimate lumi

Twice nominal
lumi at 14 TeV,
~100 fb-1 per

Huoltokatkos3 Y year

Europe’s top priority should be the
exploitation of the full potential of the LHC,
including the high-luminosity upgrade of
the machine and detectors with a view to
collecting ten times more data than in the
initial design, by around 2030.

~2022 Phase-2

upgrade to
HL-LHC

~300 fb-1 per
year, run up to >
3 ab-1 collected

v

~2030



Enta mita suomalaiset tekevat?

Suomi on mukana CMS-kollaboraatiossa, ja suomalaisia fyysikoita
on mukana tutkimassa LHC-dataa

Suomalaiset ovat CMS:n alusta asti antaneet panoksen Higgsin
etsintaan, ja ilmaisimen rakentamiseen ja kehittamiseen

— Fysiikan tutkimislaitoksen vastuulla varatun tau-leptoniin

hajoavan Higgsin bosonin etsintd CMS:ssg, taysin hadronisessa
lopputilassa.

— Tavoite saada uusia tuloksia julki vuodenvaihteen jalkeen

\r 7TeV L= 2349fb‘

m_ E J | ‘ L I T T 17T
+ s 60_ t:;e':sbe::‘l ;cwand ey final states
adrona © LT
7+ —hadrons g U vican mhh e L
H* 50} . Sheerved 110 (th) P
g -~ Vv r Euglwgadb& '
T o 125.9+3.0 GeV
{
N 40 —E peciedmedan: 1
t E FeynHiggs 2.9.4
b 30 L Derived from
t Pl qf [ CMS HIG-12-052
(\R05200000/ 20¢
WE™ g
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Y hteenveto




Y hteenveto

2012 Ioydettiin uusi bosoni

Loydetyn bosonin ominaisuudet vastaavat Higgsin
bosonin ominaisuuksia

Kaikki mittaukset ovat toistaiseksi yhteensopivia
Standardimallin kanssa

Seuraavaksi Higgsin sektorin tarkkuusmittauksia

Higgsin

sektori

Uuden fysiikan etsinta jatkuu

Mitattu, ymmarretaan Mittaukset vasta alkaneet,
ei ymmarreta viela
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