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Johdanto
Motivaatiota
Luonnon skaalat ja effektiiviset teoriat

Mita (teoreettinen) hiukkasfysiikka oikein on?

» Halu kuvata luonnon toimintaa pienimmilla pituusskaaloilla,
ts. mahdollisimman fundamentaalilla tasolla

» Hiukkasfysiikan peruskysymyksia: Mista kaikki koostuu?
Mitka ovat aineen pienimmat rakenneosaset? Miten niiden
vuorovaikutuksia voi kuvata?

» Laheinen yhteys myds kosmologian ongelmiin: Mik& on
maailmankaikkeuden suuren skaalan rakenne? Miten
universumi syntyi ja miten se tulee kehittymaan?

» Teoreettinen fysiikka: “liitutaululla tehtava tyd”

» Havaittujen luonnonlakien pukeminen matemaattisten
mallien muotoon. Symmetrioilla usein tarkea rooli
prosessissa.

» Lisdhaaste: pyrkimys eleganssiin — toive selittda eri ilmiot
mahdollisimman yleispatevan teorian avulla
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Johdanto
Motivaatiota
Luonnon skaalat ja effektiiviset teoriat

Mita (teoreettinen) hiukkasfysiikka oikein on?

» Hiukkasfysiikan historia matka kohti yha pienempia pituus-
ja suurempia energiaskaaloja — ja uusia hiukkasia
» Vrt. aaltoliikkeen perusyhtélé A = v/f, aaltohiukkasdualismi
» Kehitys useimmiten koevetoista: ilmié havaitaan ensin ja
yritetdan sitten selittdd matemaattisella mallilla
» Talla hetkelld asetelma péinvastainen: kokeellisen
hiukkasfysiikan “state of the art” 10-2°m, teoreettisen
10~3m. Esim. Higgsin mekanismi jo miltei 50-vuotias.
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Johdanto
Motivaatiota
Luonnon skaalat ja effektiiviset teoriat

Mita (teoreettinen) hiukkasfysiikka oikein on?

» Hiukkasfysiikan historian peruskaava: pitkia jaksoja
koevetoista ty6ta, joita seuraa (teoreettinen) Iapimurto
» Jatkuuko sama myds tulevaisuudessa? Putoaako
peruselementtien maara viela joskus yhteen?
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Johdanto
Motivaatiota
Luonnon skaalat ja effektiiviset teoriat

Effektiiviset teoriat

Puheen loppuosa yhdessa lauseessa:

Tahéan paivdan mennessé kokeellisesti havaittujen
hiukkasfysiikan ilmididen effektiivinen teoria on Standardimalli.
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Johdanto
Motivaatiota
Luonnon skaalat ja effektiiviset teoriat

Effektiiviset teoriat

» Kaikki fysilkkan — ja muidenkin (luonnon)tieteiden — teoriat
effektiivisia: aarellinen patevyysalue

» “Kaiken teoria” ei luultavasti kovin kaytanndllinen
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Johdanto

Effektiiviset teoriat

Motivaatiota
Luonnon skaalat ja effektiiviset teoriat

» Kaikki fysilkan — ja muidenkin (luonnon)tieteiden — teoriat
effektiivisia: aarellinen patevyysalue
» "Kaiken teoria” ei luultavasti kovin kdytanndllinen

» Teoriaa rakennettaessa
tarkeaa identifioida:

» Olennaiset vapausasteet
(muuttujat)

» Teoriaa kuvaavat para-
metrit, jotka mitataan tai
lasketaan fundamentaa-
limmasta teoriasta

» Esimerkkeja: atomifysiikka,
kemia, sosiaalipsykologia,
Standardimalli,...

Aleksi Vuorinen (Bielefeld)
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Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Hiukkasfysiikan Standardimalli

Sisalto

Hiukkasfysiikan Standardimalli
Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen
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Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Hiukkasfysiikan Standardimalli

Standardimallin osat ja rakenne

Kaikki tavallinen aine koostuu atomeista, jotka puolestaan
protoneista, neutroneista ja elektroneista
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Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Hiukkasfysiikan Standardimalli

Standardimallin osat ja rakenne

Kaikki tavallinen aine koostuu atomeista, jotka puolestaan
protoneista, neutroneista ja elektroneista
» Protoni ja neutroni esimerkkeja hadroneista, joilla edelleen
alirakenne: pistemaiset kvarkit

» Mesoni = kvarkki-antikvarkkiparin sidottu tila
» Baryoni = kolmen kvarkin sidottu tila
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Hiukkasfysiikan Standardimalli

Standardimallin osat ja rakenne

Kaikki tavallinen aine koostuu atomeista, jotka puolestaan
protoneista, neutroneista ja elektroneista

» Protoni ja neutroni esimerkkeja hadroneista, joilla edelleen
alirakenne: pistemaiset kvarkit

» Mesoni = kvarkki-antikvarkkiparin sidottu tila
» Baryoni = kolmen kvarkin sidottu tila

» Elektroni esimerkki pistemaisista /eptoneista
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Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Hiukkasfysiikan Standardimalli

Standardimallin osat ja rakenne

Kaikki tavallinen aine koostuu atomeista, jotka puolestaan
protoneista, neutroneista ja elektroneista

» Protoni ja neutroni esimerkkeja hadroneista, joilla edelleen
alirakenne: pistemaiset kvarkit

» Mesoni = kvarkki-antikvarkkiparin sidottu tila
» Baryoni = kolmen kvarkin sidottu tila
» Elektroni esimerkki pistemaisista /eptoneista
» Lisaksi vuorovaikutusten valittdjahiukkasia, mittabosoneja

» SM:ssa vuorovaikutuksia kolme: sdhkdmagneettinen
seka heikko ja vahva (ydin)voima

Aleksi Vuorinen (Bielefeld) Hiukkasfysiikkaa ja kosmologiaa



Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Hiukkasfysiikan Standardimalli

Standardimallin osat ja rakenne

Kaikki tavallinen aine koostuu atomeista, jotka puolestaan
protoneista, neutroneista ja elektroneista

» Protoni ja neutroni esimerkkeja hadroneista, joilla edelleen
alirakenne: pistemaiset kvarkit

» Mesoni = kvarkki-antikvarkkiparin sidottu tila
» Baryoni = kolmen kvarkin sidottu tila
» Elektroni esimerkki pistemaisista /eptoneista
» Lisaksi vuorovaikutusten valittdjahiukkasia, mittabosoneja
» SM:ssa vuorovaikutuksia kolme: sdhkdmagneettinen
seka heikko ja vahva (ydin)voima
» ... sekd 2011 vihdoin havaittu, sdhkdisheikon symmetriari-
kon (massojen synnyn) selittava Higgsin hiukkanen
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Johdanto

Hiukkasfysiikan Standardimalli
Kosmologiaa

Yhteenveto

Standardimallin osat ja rakenne

Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen
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Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Hiukkasfysiikan Standardimalli

Standardimallin osat ja rakenne
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Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Hiukkasfysiikan Standardimalli

Standardimallin osat ja rakenne

» Sahkdmagneettinen vuorov.
» Valittaja: fotoni ~
» Tuntee: kaikki sahkoisesti |06 —
varatut hiukkaset SET e
» Heikko ydinvoima: T
» Valittajat: W+, Z
» Tuntee: Kaikki paitsi v ja g
» Erikoisuus: Mittabosonien  Photen
massat, W:n
itseisvuorovaikutus

» Vahva ydinvoima:
» Valittaja: gluoni g
» Tuntee: kvarkit ja gluoni
» g:n itseisvv, confinement
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Johdanto

Hiukkasfysiikan Standardimalli
Kosmologiaa

Yhteenveto

Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Standardimalli fysikaalisena teoriana

» Standardimalli on ns. kvanttikenttateoria

» Kvanttimekaniikan yleistys jatkumoon — vrt. klassinen
mekaniikka ja elektrodynamiikka
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Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Hiukkasfysiikan Standardimalli

Standardimalli fysikaalisena teoriana

» Standardimalli on ns. kvanttikenttateoria

» Kvanttimekaniikan yleistys jatkumoon — vrt. klassinen
mekaniikka ja elektrodynamiikka

» Teorian peruselementteja kentét, joiden
pistemaisia virittyneita tiloja havaittavat hiukkaset ovat
» Hiukkasen massa maaraa sen aalto-/hiukkasluonteen:
Mitéa massiivisempi hiukkanen, sitd pienempi sen
aallonpituus (ts. sitd vahemman aaltomainen)
» Hiukkasen elinikdan vaikuttavat mm. mahdollisten
hajoamiskanavien maara
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Hiukkasfysiikan Standardimalli

Standardimalli fysikaalisena teoriana

» Standardimalli on ns. kvanttikenttateoria

» Kvanttimekaniikan yleistys jatkumoon — vrt. klassinen
mekaniikka ja elektrodynamiikka

» Teorian peruselementteja kentét, joiden
pistemaisia virittyneita tiloja havaittavat hiukkaset ovat
» Hiukkasen massa maaraa sen aalto-/hiukkasluonteen:
Mitéa massiivisempi hiukkanen, sitd pienempi sen
aallonpituus (ts. sitd vahemman aaltomainen)
» Hiukkasen elinikdan vaikuttavat mm. mahdollisten
hajoamiskanavien maara

» Teorian perusominaisuuksia ovat sen symmetriat

» Paateltavissa hiukkasspektrin ominaisuuksista; maaraavat
vuorovaikutusten muodon
» Standardimallin mittaryhméa SU(3)xSU(2)xU(1)
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Johdanto

Hiukkasfysiikan Standardimalli
Kosmologiaa

Yhteenveto
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Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Standardimalli fysikaalisena teoriana
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Toimii loistavasti: (lahes) kaikki tihan mennessa tehdyt
hiukkasfysiikan mittaukset voidaan ennustaa kvantitatiivisesti

tasta funktiosta lahtien.
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Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Hiukkasfysiikan Standardimalli

Standardimallin puutteet

» Effektiivisena teoriana SM epatéaydellinen

» Rajallinen patevyysalue: ongelmia pienilld pituusskaaloilla /
suurilla energioilla

» Hiukkasten massoilla (ja monilla muilla parametreilla)
"mielivaltaiset” arvot

» Perheiden lukumaaralle ei selitysta

» Vain sdhkdmagneettinen ja heikko vuorov. yhdistyvat
korkeilla energioilla, vahva jaa erilleen

» Hierarkiaongelma: miksi SM:n energiaskaala (100 GeV)
niin kaukana kvanttigravitaation skaalasta (10'° GeV)?
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Hiukkasfysiikan Standardimalli
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Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Standardimallin puutteet

» SM ei selitd kaikkia havaintoja

» Ei sisalla gravitaatiota

» Neutriinoilla ei massoja, vaikka havainnot
(neutriino-oskillaatio) osoittavat toisin

» Ei selitd baryoniasymmetriaa: miksi ainetta enemman kuin
antiainetta?

» Suurin osa maailmankaikkeuden energiasisallésta ei SM:n
piirista (pimed aine, pimea energia)

73% DARK ENERGY

\23% DARK MATTER

| L
0.4% STARS, ETC.
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Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Hiukkasfysiikan Standardimalli

Standardimallin puutteet

» SM ei selita kaikkia havaintoja
» Ei sisalla gravitaatiota
» Neutriinoilla ei massoja, vaikka havainnot
(neutriino-oskillaatio) osoittavat toisin
» Ei selitd baryoniasymmetriaa: miksi ainetta enemman kuin
antiainetta?
» Suurin osa maailmankaikkeuden energiasisalldsta ei SM:n
piiristd (pimea aine, pimea energia)
» LHC:n térmaysenergian uskottu yleisesti riittdvan SM:n
ulkopuolisen fysiikan loytamiseen — toistaiseksi mitaan
viitteita tasta ei kuitenkaan ole ilmaantunut
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Hiukkasfysiikan Standardimalli
Kosmologiaa

Yhteenveto

Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Standardimallin yleistyksia

» Paljon malleja — vahan kokeellista dataa
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Hiukkasfysiikan Standardimalli
Kosmologiaa

Yhteenveto

Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Standardimallin yleistyksia

» Paljon malleja — vahan kokeellista dataa
» SUSY: Jokaisella SM:n hiukkasella superpartneri

» Superpartnereja ei viela Idydetty = Symmetria rikkoutunut
toistaiseksi tutkituilla energioilla

» Tarjoaa selitysmallit mm. pimealle aineelle ja
baryoniasymmetrialle

Standard particles SUSY particles

"‘ags\ o

M
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Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
Standardimallin rakenne ja rajoitukset
Standardimallin tuolla puolen

Hiukkasfysiikan Standardimalli

Standardimallin yleistyksia

» Paljon malleja — vahan kokeellista dataa

» Lisaulottuvuudet: enta jos universumissa on enemman
kuin 3 + 1 dimensiota?

» Ylimaaraiset ulottuvuudet yleensa mikroskooppisia,
eivatka siksi helposti havaittavissa
» Pimed aine ja hierarkiaongelma ratkaistavissa

Island Universes in Warped Space-Time

Fifth dimension

Space is warped by energy throughout

five-dimensional space-time. As a resut,
gravity is much weaker on our brane.

o

Y Graviti Warped space-time
| which transmit gravity, are _ Because space-time Is warped,

©  closed sirings, which are not  things are exponaniiall bigger and

‘confined to either brane. Tighter closer to our brane.
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. - . . Alkeishiukkaset ja vuorovaikutukset
HivkeastySlikaniStandardimall Standardimallin rakenne ja rajoitukset

Standardimallin tuolla puolen

Standardimallin yleistyksia

» Paljon malleja — vahan kokeellista dataa

» Saieteoria: Hiukkaset — Planckin pituuden kokoiset
saikeet 9+1 ulottuvuudessa
» Ratkaisee kvanttikenttateorioiden UV-ongelman; lisaksi
ainoa vakavasti otettava yrite kvanttigravitaation teoriaksi
» Sisadltda sekd SUSY:n etta lisulottuvuuksia
» “Landscape”-ongelma: saieteoria ei valttamatta koskaan
prediktiivinen/falsifioitavissa

Aleksi Vuorinen (Bielefeld) Hiukkasfysiikkaa ja kosmologiaa



Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian késitteistoa

Sisalto

Kosmologiaa
Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologian kasitteistdoa
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian késitteistoa

Varhainen maailmankaikkeus ikkunana SM:n
ulkopuolelle

» Monet SM:n ulkopuoliset teoriat ennustavat
mielenkiintoisia ilmidité energioilla E > E ¢
» Vaihtoehtoinen tutkimuslaboratorio: kosmologia(!)
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian késitteistoa

Varhainen maailmankaikkeus ikkunana SM:n
ulkopuolelle

» Monet SM:n ulkopuoliset teoriat ennustavat
mielenkiintoisia ilmidité energioilla E > E ¢
» Vaihtoehtoinen tutkimuslaboratorio: kosmologia(!)
» Varhaisessa maailmankaikkeudessa lampdtila (energia)
laski ajan myéta: T ~ t~1/2
» Hyvin pian { = 0:n jalkeen [ampdtila valtava
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Johdanto

Hiukkasfysiikan Standardimalli Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian kasitteistoa
Yhteenveto

Evolution of the Universe
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian kasitteistoa

Varhainen maailmankaikkeus ikkunana SM:n
ulkopuolelle

» Monet SM:n ulkopuoliset teoriat ennustavat
mielenkiintoisia ilmidité energioilla E > E ¢
» Vaihtoehtoinen tutkimuslaboratorio: kosmologia(!)
» Varhaisessa maailmankaikkeudessa lampdtila (energia)
laski ajan myéta: T ~ t~1/2
» Hyvin pian { = 0:n jalkeen [ampdtila valtava
» Alkeishiukkaset ja niiden vuorovaikutukset = Varhaisen

maailmankaikkeuden “energiasisdltd” = Laajanemisen
nopeus ja sen aikaiset fysikaaliset prosessit

» Baryoniasymmetria, nukleosynteesi, rakenteenmuodostus,
kosmiset reliikit,...
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian kasitteistoa

Kosmologiset havainnot

» Homogeenisuus ja isotrooppisuus: Maailmankaikkeus
nayttaa samalta kaikkialla / joka suunnassa
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian kasitteistoa

Kosmologiset havainnot

» Homogeenisuus ja isotrooppisuus: Maailmankaikkeus
nayttaa samalta kaikkialla / joka suunnassa
» Hubblen laki: kaukaiset kohteet nayttavat loittonevan
meista nopeudella, joka on verrannollinen niiden
etaisyyteen
» Luonnollinen paatelma: maailmankaikkeus laajenee
» Laajenemisnopeus mitataan punasiirtymasta
» Kosmologisten etdisyyksien maarittdminen hyvin vaikeaa:
supernovat avuksi
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Johdanto

Hiukkasfysiikan Standardimalli
Kosmologiaa

Yhteenveto

Kosmologiset havainnot

Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologian kasitteistoa
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian kasitteistoa

Kosmologiset havainnot

» Homogeenisuus ja isotrooppisuus: Maailmankaikkeus
nayttaa samalta kaikkialla / joka suunnassa
» Hubblen laki: kaukaiset kohteet nayttavat loittonevan
meista nopeudella, joka on verrannollinen niiden
etaisyyteen
» Luonnollinen paatelma: maailmankaikkeus laajenee
» Laajenemisnopeus mitataan punasiirtymasta
» Kosmologisten etdisyyksien maarittdminen hyvin vaikeaa:
supernovat avuksi
» Suuren mittakaavan rakenne
» Galaksit ja galaksijoukot muodostavat seindmié ja saikeita,
joiden valissa tyhjia alueita
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian kasitteistoa

Kosmologiset havainnot
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian kasitteistoa

Kosmologiset havainnot

» Kosminen mikroaaltotaustasateily (CMB)

» Maailmankaikkeuden tayttava elektromagneettinen sateily,
jonka energia vastaa 2.7 K lampétilaa

» Peraisin atomien muodostumisen hetkelta (n. 300.000 v),
jolloin maailmankaikkeudesta tuli 1&pindkyva

» Hyvin isotroppisessa lampétilajakaumassa kertaluokan
105 fluktuaatioita, joiden kulmajakaumaa voidaan verrata
teoreettisiin ennusteisiin
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Johdanto
Hiukkasfysiikan Standardimalli Varhainen maailmankaikkeus
K logi Ki logian kasitteistoa
Yhteenveto

Kosmologiset havainnot

DA
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Johdanto

Hiukkasfysiikan Standardimalli
Kosmologiaa

Yhteenveto

Kosmologiset havainnot

Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologian kasitteistoa
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian kasitteistoa

Kosmologiset havainnot

» Kosminen mikroaaltotaustasateily (CMB)
» Maailmankaikkeuden tayttava elektromagneettinen sateily,
jonka energia vastaa 2.7 K lampétilaa
» Peraisin atomien muodostumisen hetkelta (n. 300.000 v),
jolloin maailmankaikkeudesta tuli 1&pindkyva
» Hyvin isotroppisessa lampétilajakaumassa kertaluokan
105 fluktuaatioita, joiden kulmajakaumaa voidaan verrata
teoreettisiin ennusteisiin
» NASA:n WMAP- ja ESA:n Planck-satelliitin (3/2013)
havainnot tehneet kosmologiasta tarkkuustiedetta

» Maailmankaikkeuden ika 13.80+0.06 x10° v
» Universumin energiasisaltd: tavallinen (baryoninen) aine
5%, pimed aine 27%, loput 68% pimeéad energiaa
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Johdanto
Hiukkasfysiikan Standardimalli

Kosmologiaa
Yhteenveto

Kosmologiset havainnot

Dark Matter

Dark Energy

Before Planck
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian kasitteistoa

Kosmologian haasteet hiukkasfysiikalle

» Pimea aine: nakymaton aine, joka vastaa > 80% kaikesta
materiasta

» Pimed = Ei vuorovaikuta valon (fotonien) kanssa
Olemassaolo paatelty mm. galaksien rotaatiokayrista
Selittdminen vaatii uutta hiukkasfysiikkaa
Ehdokkaita:
» SM:ssa pimeat baryonit, neutriinot — lilan vahan
» Varteenotettavin(?): fotonin SUSY-partneri, neutraliino
» Muut: aksionit, pienet mustat aukot, technihiukkaset,
neljannen perheen neutriino, korkeampiulotteisten kenttien
massiiviset osat,...

vYvyy
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian kasitteistoa

Kosmologian haasteet hiukkasfysiikalle

vl observed

expected
from
luminous disk

M33 rotation curve
' (fig. 1)
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian kasitteistoa

Kosmologian haasteet hiukkasfysiikalle

» Pimea energia: tasaisesti jakautunut energiatiheys, jonka
paine negatiivinen
» Pitaa sisalladn 70% universumin energiasisallosta
» Tarvitaan selittdmaén havaittu maailmankaikkeuden
laajenemiseen kiihtyminen
» Selitysmalleja:
» Einsteinin "kosmologinen vakio” A, tyhjiéenergia —
hiukkasfysiikassa pienta arvoa kuitenkin vaikea selittaa
» Muu tyhjidenergian tapaan kayttaytyva "aine”
» Muutos gravitaatiolakiin suurilla etéisyyksilla
» Supernovahavaintojen virheellinen tulkinta, erityisesti
epahomogeenisuuksien merkityksen aliarvioiminen
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian kasitteistoa

Kosmologian haasteet hiukkasfysiikalle

» Inflaatio: varhaisen maailmankaikkeuden
eksponentiaalinen laajeneminen

» Auttaa selittdmaan universumin havaitun isotrooppisuuden,
homogeenisuuden ja laakeuden

» Universumin rakenne Iahtdisin inflaation aikaisista
kvanttifluktuaatioista

» Vaatii uutta fysiikkaa: inflatonikentta

» Planckin tulokset (CMB-spektrin ei-gaussisuus haviavan
pientd) yhteensopivia yksinkertaisimman yhden
inflatonikentan mallin kanssa
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Varhainen maailmankaikkeus
Kosmologiaa Kosmologian kasitteistoa

Kosmologian haasteet hiukkasfysiikalle

» Baryogeneesi: miksi tavallista (baryonista) ainetta on
enemman kuin antiainetta?
» Kiistaton havainto: (ng — ng)/n, ~ 6 x 10~1°
» Eron muodostuminen vaatii kolmen Sakharovin ehdon
tayttymisen:
1. Baryoniluku-symmetrian rikkoutuminen
2. C- ja CP-symmetrioiden rikkoutuminen
3. Terminen epatasapainotila
» Standardimalli sisaltda kaksi ensinmainittua, mutta
sahkoisheikko faasitransitio lilan “heikko” = Tarvitaan sen
ulkopuolista fysiikkaa
» Monissa SUSY-malleissa Sakharovin ehdot tayttyvat; muita
mahdollisia skenaarioita mm. Cold Electroweak
Baryogenesis
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Johdanto

Hiukkasfysiikan Standardimalli
Kosmologiaa

Yhteenveto

Sisalto

Yhteenveto
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Yhteenveto

Yhteenveto

» Teoreettinen hiukkasfysiikka pyrkimista kohti aineen
pienimpien rakenneosasten vuorovaikutusten
ymmarrysta ja matemaattista hallintaa

» Lahes kaikki tdh&n paivdan mennessa havaitut iimiot
selittda Standardimalli
» SM:n viimeinen "puuttuva lenkki” vihdoin 16ytynyt
» Standardimallin ulkopuolinen fysiikka laheisesti
yhteydessa kosmologiaan
» Varhainen maailmankaikkeus hiukkasfysiikan laboratorio
» Hiukkasfysiikka valttdméatonta universumin alkuhetkien
ymmartamiseksi

» Eldmme jannittavia aikoja: LHC:n I0yd6t maaraavat pitkalti
koko alan tulevaisuuden
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