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Lahes kaiken teoria -
Standardimalli, sen
synty ja tulevaisuus
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Johdanto

Teoriat
fysiikassa




Aluksi on aina ongelma

Kokeet nakevat
jotain mita teoria ei

kerro

Omena tippuu puusta, magneetti
luo sdhkdvirran, elektroni ei tipu

ytimeen...

Teoria kertoo jotain
mita kokeet eivat

nayta

Kiertoratojen ennustaminen,
jaksollisen jarjestelman
tayttyminen, selitys joidenkin
hiukkasten massoille...
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kunnes ei enaaole

Kokeilijat rakentavat

kokeita \

testatakseen Teoreetikot
teorioita rakentavat teorioita

\ selittadkseen
kokeita

p =mv
F=p
Fi, = —Fy

Newtonin lait, klassisen
mekaniikan pohjakivet



kunnes taas on

Teoreetikot luovat

Kokeilijat luovat vanhan teorian pohjalta
tarkempia kokeita ja uusi malleja ja miettivat
tutkivat uusia uutta testattavaa
alueita

CERNin tyontekijat valvomassa

Loytyy uusia engetmia

pulmia




Nain on syntynyt

Klassinen
mekaniikka

Newton selitti ihmisten ja
planeettojen kokoluokassa
olevan liikkeen, ja rakensi
samalla matemaattisen
valineistdn muuttuvien
asioiden laskemiseen

Kvanttimekaniikka

Planck selitti mustan kappaleen
sateilyn energian
kvanttiluonteella. Schrodingerin
aaltoyhtald pystyi kertomaan
aineen kehityksen ajassa ja
paikassa (klassisilla nopeuksilla!)

Sahkomagnetismi

Maxwell yhdisti 1800-luvun
sahkémagneettiset 16yd6t
teoriaksi, joka naytti valon
olevan sdhkdémagneettinen
ilmio

Kvanttikenttateoria
(QFT)

Dirac yhdisti suppean
suhteellisuusteorian ja
kvanttimekaniikan luoden
kuvauksen relativistisille
hiukkasille

Suhteellisuusteoria

Einstein lisasi klassiseen
mekaniikkaan vaatimuksen
suurimmasta nopeudesta ja
kuvasi valon liiketta suurten
massojen lahella

Standardimalli

QFT:n pé&éalle rakennettu malli,
joka kehittyi 1900-luvulla
kuvaamaan hiukkasfysiikan
|6ytdja.
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Kvanttisahkooppi
- Quantum

Richard Feynman,
Kvanttisahkdopin kehittaja

E I eCt rOdyn a m i CS sekd tunnettu luennoitsija



Hiukkaset 1900-luvun alussa

Atomit

Painavin aineen yksikko

Rutherford |6ysi atomiytimen, joka oli silloin
ainut positiivisen varauksen omaava hiukkanen

Virtaa ja sateilya

Thomson 16ysi elektronin selityksena
katodisateilylle. Elektronien yhtenaista liiketta,
sahkovirtaa, pystyttiin kuvaamaan hyvin

Maxwellin yhtaloilla SAHKOVARAUKSELLISTA

Fotonit

Valo

Einstein kykeni selittdm&an valosahkoisen
ilmién, jossa valo pystyy irrottamaan
elektroneita atomeista, valokvanteilla, eli
fotoneilla. Fotoni on massaton ja varaukseton
spin-1 hiukkanen




Kvanttisahkooppi ja antiaine

Valon ja relativististen
hiukkasten liike

Paul Dirac yhdisti Schrédingerin
aaltoyhtaldn Einsteinin suppeaan
suhteellisuusteoriaan (1928). Uusi
teoria, kvanttisahkdéoppi, kuvasi
relativististen elektronien liiketta ja
pystyi selittamaan fotonien spontaanin
emission atomeista

Antihiukkaset

Diracin teoria piti sisallaan
negatiivisen energian ratkaisuja, mika
voi kuulostaa ongelmalliselta. Selitys
|6ydettiin myéhemmin (~1930)
positroneista, elektronien
antihiukkasista.

Paul Dirac



Feynmanin kaaviot

Tutkiessaan kvanttisahkoéoppia e

Feynman kehitti kaaviot, jotka

kuvaavat hiukkasten valisia

vuorovaikutuksia fy

Natistd kuvasta huolimatta kaavio
pitda sisallaan merkittdvan
matemaattisen koneiston, jonka avulla
pystyy ennustamaan esimerkiksi
vuorovaikutusten todenndkdisyyksia




Kvanttisahkooppi kuvaa kaikkea
sahkovarauksellista ainetta

Antiaine ja aine voivat
vuorovaikuttaa keskenaan, jolloin
annihilaatiossa syntyy fotoni

Jos aineella on varaus, se
vuorovaikuttaa QED:n
valittajahiukkasen, fotonin, kautta
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Kvanttivarioppi B/
- Quantum eandion o

Chromodynamics



Hiukkastarha

Kokeellisen hiukkasfysiikan

riemukulkue
Kiihdytinfysiikan kehittyess§

[6ydettiin lukuisia uusia silloin
ndennaisesti alkeishiukkasia p oo

0 0" O

TR

Pioneja, lambdoja, kaoneita, kaikenlaisia..

Hiukkasten tarhasta naytti puuttuvan
yhtendisyys

Missa kauneus?

Teorioiden muodostamisessa
usein etsitdan “matemaattista
kaunetta” -> mahdollisimman
paljon pitaisi selittya
mahdollisimman vahalla



Symmetriasta suuntaa

Hiukkastarhan luokittelua

Hiukkaset eivat olleet S 5

ku.itenkfaan taysin er.ilaisia. =0 5=1
Joidenkin massat olivat
lahekkain, kun taas kaikilla oli
joko spin-'2 tai spin-0. Varaukset A
olivat aina +1, -1tai O S=-1 L 1, S=0

Naytti silta, ettéd hiukkaset ovat

askeleen paasta toisistaan
S=-2 2 A 5=-1
K K®° p
Baryon Octet 2 Meson Octet L.
{Spin 0)

4%
<,




Jotain protonin sisalla?

Kvarkkien teoria

Samalla kehittdessaan
hiukkastarhan symmetriaa
Gell-Mann kehitti teorian
kvarkeista. Malli sisélsi yl6s-,
alas- ja outo-hiukkaset, mutta
malliin kehittyi myés lumo-,
pohja- ja huippu-hiukkaset

Vahvistus kokeista

Stanfordin
lineaarikiihdytinkeskuksella
tehdyt kokeet (1968) vahvistivat
atomien partonirakenteen.
Atomit eivat olekaan
alkeishiukkasia, vaan koostuvat
partoneista, joita ovat kvarkit ja
gluoni

Terminologiaa

Kaikki kvarkeista koostuvat
hiukkaset ovat hadroneita. Jos
hadronissa on parillinen maara
kvarkkeja, se on mesoni. Jos
hadronissa on pariton maara
kvarkkeja, se on baryoni.

© Scattered
& electron
&>
© > -»>
Incoming
electron
Ampumalla elektronin atomiin se voi g
¢ &

vuorovaikuttaa fotonin valityksella

varattuja hiukkasia

kvarkkien kanssa, silla kvarkit ovat



Kvanttivarioppi on vahvan
vuorovaikutuksen ja varivarauksen teoria

Gluoni on vahvan
vuorovaikutuksen

valittajahiukkanen. Gluoneilla heikkene tietyn pisteen
ja kvarkeilla on varivaraus,

e jalkeen— lisatty energia
mutta ne nakyvat luonnossa

L : menee
vain varl_neutraalelna : hiukkas-antihiukkaspa-
hiukkasina, kuten protoneina

riin

q —~3d G
-0 @O~

Vahva vuorovaikutus ei




Valikatsaus: Lisatietoa
Nakyva aine ja Bosonsila on kokonaisluku spr

spin /2 tai sen monikerta (esim. Mys

Sta nd a rd I ma I I I Iszsrlrr:ni)/rfl)t voi jakaa kvarkkeihin, SR O

o o ) fermioneja ja
joilla on véarivaraus, ja

lebt ‘hin. iotk 3 mesonit
Massiivisempi e..p.onel m’J.O aova bosoneital!
p varineutraaleja.

> Massattomia

@ @ @ (@ | / : . i Kvarkeilla on joko +V (uct)tai -%
up charm top gluon QED ja QCD pystyvat kaksin )
kuvaamaan kaiken aineen, (dsb) varaus. Jokaisella
o~ mitd ndemme standarqimallin hiuk.kasella on
@ @ @ @ arkimaailmassa oma antihiukkanen, jolla on
down strange || bottom || photon vastakkainen varaus. Hiukkaset
- Naiden teorioiden pohjalta kuten fotoni ja gluoni ovat omia
@ @ @ muodostuu standardimallin antihiukkasiaan
pohja
electron muon tau
< Kokeista I6ytyi uusia hiukkasia, mutta

I teorian tasolla ndiden vuorovaikutukset

olivat hyvin ymmarrettyja - samankaltaisia
fermioneja kuin aikaisemmat




Brout-Englert-Higgs-mekanismin
sekd samalla Higgsin bosonin

Heikko ==>~
vuorovaikutus ja -
Higgsin bosoni

keksijat




Sateilysta potkua

Beetahajoaminen Heikko vuorovaikutus
1920-luvulla sateilyn ja radioaktiivisen Fermi kehitti teorian beetahajoamiselle, mista
hajoamisen tutkimus oli vauhdissaan. Yksi syntyi heikko vuorovaikutus. Talléin

sateilyn muoto on beetahajoaminen, jossa hiukkasten miellettiin vuorovaikuttavan

ydin vaihtaa protonin neutroniksi (tai ilman valittajaa

toisinpain) ja emittoi elektronin seka
antineutriinon

€ A%

Parent Daughter Beta Anti-Neutrino p n
Particle




Minne energia katosi?

Neutriinot :
Uudet leptonit
Beetahajoamisessa syntyva neutriino on

erittéin vaikea havaita. Neutraaleina ja Neutriinoja kuitenkin onnistuttiin

kevyina hiukkasina ne hadin tuskin havaitaan havaitsemaan neutriinokokeilla. Jokaiselle
aineessa leptonille [6ydettiin vastaava neutriino

(tau-neutriino ennustettiin jo ennen 16yt6a
tau-hiukkasen olemassaolosta!)

@ @ Kadonnut energia

electron muon tau Kiihdyttimilla kuten LHC neutriinoja ei havaita

neutrino neutrino neutrino . suoraan, vaan niiden olemassaolo paatellaan
puuttuvasta energiasta




Heikko vuorovaikutus, osa 2

Uudet bosonit

1960-luvulla kehittyi

Glashow-Salam-Weinberg-malli,
joka on heikon vuorovaikutuksen

perusta.

Uudessa mallissa on 3 uutta
massallista bosonia, ja se yhdisti
heikon vuorovaikutuksen
sdhkoiseen vuorovaikutukseen

luoden sdhkoheikon
vuorovaikutuksen

Mista massat?

W- ja Z-bosonit ovat
massiivisia hiukkasia, ja
tdma tiedettiin jo GSW:n
syntyessa. Jotta massa olisi
teoriassa mukana,
vaadittiin uusi kentta, joka
rikkoisi mallin symmetrian

Heikko?

Massojen takia W- ja

Z-bosonit hajoavat nopeasti

varaus:0 Ja kulkevat vain lyhyita
etadisyyksia. Tasta nimi
heikko vuorovaikutus

Varaus: +/-1

udu

udd
n

W-bosonin massa on 85 kertaa protonin
massa ja 157300 kertaa elektronin!




Higgsin bosoni

Viimeinen pala

1960-luvulla todettiin, ettd pitaisi
olla kentt4, joka kattaa koko
avaruuden ja antaa hiukkasille
massan. Nykyaan kentté tunnetaan
Higgsin kenttan4, joka
vuorovaikuttaa aineen kanssa
Higgsin bosonin kautta

Higgs
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Vuosituhannen
loyto

Higgsin bosoni I16ydettiin t44114
CERNissa vuonna 2012 noin
40:n vuoden suunnittelun
jalkeen. Loyto oli viimeinen
standardimallin “vaatima”

Skalaaribosoni

Higgsin bosoni tunnetaan
myds skalaaribosonina, silla
se on spin-0-hiukkanen -
vastaavaa eiole
standardimallissa




Hiukkasfysiikan
standardimalli

Lahes kaiken teoria

Standardimalli kattaa kolme
neljasta luonnon
vuorovaikutuksesta. Se kuvaa
kaiken materiaalin luonteen ja
pystyy ennustamaan vakioita jopa
10 desimaalin tarkkuudella

Kristallipallo

Standardimallin rakentuessa
1900-luvulla se ennusti muun
muassa uusien kvarkkien, W- ja
Z-bosonien, ja uusien neutriinojen
olemassaolon ennen kokeellista
havaintoa. Erityismaininta Higgsin
bosonille, joka keksittiin 60-luvulla
ja léydettiin 50-vuotta myéhemmin
- juuri sieltéd mist pitikin.

ONNOCA RORANO,
up charm top gluon
%/ ‘
down strange bottom photon
e @ N/ @ Ya @ N ?
electronj \muon L tau ) & bosonj
( Y4 \/ \/ )
® [ ®
electron muon tau W boson
\neutrlny Qeutrlnoj \neutrlno/; \_

Higgs
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Tulevaisuus g

DM

DM



Missa painovoima?

Uusi hiukkanen e

Standardimallin silmiin o
pistavin puute on TS
painovoima-hiukkanen, -
gravitoni, joka lisaisi

neljdnnen vuorovaikutuksen

malliin
Liian heikko

vuorovaikutus

Hiukkasten tasolla Aareton ongelma
painovoima on liian heikko

havaittavaksi. Gravitonin Standardimallin

vaikutus vuorovaikutus hairioteoriassa kaytetty
kanaviin on mittausten renormalisaatio ei ole yhteen
kannalta olematon sopiva yleisen

suhteellisuusteorian kanssa,

mista seuraa adarettomyyksia
teorialaskuihin



Missa 95 % energiasta?

Pimea sektori

95 % prosenttia havaitusta
energiasta ja 85 % aineesta
koostuu pimedastéa energiasta
ja aineesta

m Dark Energy
m Dark Matter

Ordinary Matter

Sahkomagnetismin
ulkopuolella

Pimea aine ei nayta
vuorovaikuttavan valon
kanssa. Kytkennat Higgsin
kenttdan ja varikenttdan
kuitenkin mahdollistaisivat
sen havaitsemisen
Kithdyttimilla



Epatasapainottelua

Baryogeneesille, eli aineen

ja antiaineen
epasymmetrialle, eiole
mitaan selvaa syyta
standardimallissa...

Vaikka alkurajahdyksessa olisi pitanyt
syntya yhta paljon hiukkasia ja
antihiukkasia, havaitsemme vain oikeita
hiukkasia ymparillamme




Tuonpuolen
standardimalli

Beyond Standard Model

Uutta fysiikka pyritaan selittamaan

lisdosilla standardimalliin.
Mahdollisia lisdosia ovat
supersymmetria, aksionit ja
yksittéiset pimeén aineen
hiukkaset

Suunnan puute

Toisin kuin 1900-luvulla,

hiukkasfysiikassa ei ole vallitsevaa
uutta teoriaa tai havaittuja
hiukkasia, jotka vaatisivat teorian

Yksikin havainto...

ORNORRORNO.
up charm top gluon
—_/
ORNORNOREO.
down strange bottom photon
—_/
OI®|O|®)
electron muon tau Zboson
o J
®)®)®)
electron muon tau W boson
neutrino /\ neutrino /\ neutrino \_
(uenguo\ [ uenguuo \ /Lengtuo ) [ ]
6|6CLLOl wnou f9n M pozou
6|6CLLON wnow 9n S pozou

Varmistettu uuden hiukkasen
havainto voisi aloittaa uuden
teorioiden ja havaintojen
lumivyéryn

OJ SO O,

Higgs



Yhteenveto

Hiukkasfysiikan vallitseva
standardimalli kattaa kolme
neljastd vuorovaikutuksesta ja
kuvaa kaikkia havaittuja
hiukkasia

KIITOS

Maailmankaikkeudessa on
huomattavia vastaamattomia
kysymyksia, joihin pyritdan
vastaamaan hiukkasfysiikan
menetelmilld kuten uusilla
hiukkasilla ja kytkenndill

Mikaan ei kuitenkaan takaa,
etta olisi uusia hiukkasia.
HL-LHC ja Run 3 tulokset ovat
kriittisia hiukkasfysiikan
tulevaisuudelle

SEURAAMISESTA. . oo

suunnitelluista kiihdyttimista




