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Hiukkasista kenttiin

Kvanttimekaniikka on eparelativistinen teoria hiukkasista.

Kvanttimekaniikan ja suppean suhteellisuusteorian
yhdistaminen edellyttaa sita, etta kaikki aine koostuu
kentista, niista erillisia jyvasia ei ole.

Kvanttikenttateoria on relativistinen teoria kentista.

Klassisessa mekaniikassa kaikki koostuu hiukkasista,
sahkomagnetismi toi mukaan kentat, kvanttikenttateoria
jattaa vain kentat jaljelle.



Uutisia aineesta,
el olemisesta

Kvanttimekaniikka on teoria aineesta, ja sen
tutkiminen on paljastanut uusia asioita
olemisesta ja tapahtumisesta.

Kvanttikenttateoria selventaa ja syventaa kuvaa
aineesta ja sen vuorovaikutuksista.

Se ei kerro mitaan uutta tapahtumisesta ja
olemisesta (epamaaraisyys, epadeterminismi,
romahdus).



Kenttia kaikkialla

Fotonit ovat sahkdmagneettisen kentan (eli fotonikentan)
aaltoja, elektronit elektronikentan aaltoja.

Jokaista hiukkaslajia (fotonit, elektronit, jne.) vastaa yksi
kentta.

Kaikki tietyn lajin hiukkaset ovat saman kentan tihentymia.

Kentassa voi olla myos muunlaista kaytosta kuin
paikallisia tihentymia. (Esimerkiksi vakiosahkokenttaa ei
voi kuvata hiukkasten avulla.)



Hiukkasen kolme merkitysta

Sanalla hiukkanen on kvanttikenttateoriassa kolme
eri merkitysta.

Ensinnakin se tarkoittaa klassisen mekaniikan mallia
aineen osasille: pistemaista, jatkuvasti olemassa
olevaa jyvasta.

Toisekseen se tarkoittaa kentan paikallista
tihentymaa, kuten fotonia tai elektronia.

Kolmannekseen se tarkoittaa itse kenttaa.



Hiukkasten
synty ja tuho

Kvanttikenttateoria selittaa, mita kvanttimekaniikan
hiukkaset ovat. Ne eivat ole perustavanlaatuisia
rakennuspalikoita.

Kvanttimekaniikan aaltofunktio kuvaa yhteen hiukkaseen
liittyvia todennakoisyyksia (paikka, nopeus).

Kvanttikentta kuvaa todennakoisjakaumaa kaikille (yhden
lajin) hiukkasille.

Lisaksi se kuvaa todennakoisyytta sille, montako kyseisen
kentan hiukkasta on olemassa.



Hiukkasten
luominen ja havittaminen
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Teoria vuorovaikutuksista

Newtonin lait eivat kerro, millaisia vuorovaikutuksia on
olemassa.

Kvanttimekaniikka ei kerro, millaisia vuorovaikutuksia
on olemassa.

Molemmissa tapauksissa teoria kertoo, miten hiukkaset
kayttaytyvat, jos ne vuorovaikuttavat tietylla tavalla.

Kvanttikenttateoria kertoo, millaisia vuorovaikutuksia on
olemassa.



Hiukkaset ja vuorovaikutukset

INC Kvanttikenttateorioita on erilaisia.
USEOF‘

Kvanttikenttateorian maarittavat kaksi tekijaa:
Millaisia hiukkasia teoriassa on.
Millaisia vuorovaikutuksia hiukkasilla on.

Kvanttikenttateorian matemaattinen rakenne sitoo nama
kaksi seikkaa yhteen.

Eras rajoittava tekija ovat teorian symmetriat, eli
muunnokset joissa se sailyy samanlaisena.



Totalitaristinen periaate

Kvanttikenttateorioita rakennetaan Murray Gell-Manin
(1929-2019) totalitaristisella periaatteella:

"Kaikki mika ei ole kiellettya on pakollista.”

Valitaan tietty hiukkassisalto ja symmetria, ja kirjoitetaan
yleisin mahdollinen teoria, joka toteuttaa taman
symmetrian.

Kaikki symmetrian toteuttavat vuorovaikutukset otetaan
mukaan. Usein mahdollisuuksia on vain kourallinen.

Kvanttikenttateorian symmetriat ovat hyvin rajoittavia.



QED

Ensimmainen kvanttikenttateoria oli kvanttielektro-
dynamiikka (Quantum Electrodynamics, QED).

Monien vaiheiden jalkeen sen loysivat vuonna 1948
Richard Feynman (1918-1988), Julian Schwinger
(1918-1994) ja Shin'ichird Tomonaga (1906-1979).

QED:ssa on kaksi kenttaa: fotoni ja elektroni.

Tavoitteena oli kuvata fotoneita, elektroneita ja niiden
vuorovaikutusta kvanttimekaanisesti ja relativistisesti.



Symmetria poikii

QED:n voi rakentaa lahtemalla siita, etta on olemassa
elektronikentta ja vaatimalla, etta teorialla on sen tiettyyn
muunnokseen liittyva symmetria.

Kiertosymmetria kenttien avaruudessa.

Teoria ei saily samanlaisena, ellei ole olemassa myos
toinen kentta, fotoni, joka muuttuu vastakkaisella tavalla.

Sen lisaksi, etta symmetria kertoo fotonin olemassaolon ja
ominaisuudet, se myos sanelee fotonin ja elektronin
mahdolliset tavat vuorovaikuttaa.

Niita on vain yksi.



Vilittijahiukkaset

QED:n yksinkertaisesta lahtokohdasta seuraa Maxwellin
yhtalot, vetyatomi* ja kaikki arjen ilmiot (gravitaatiota
lukuun ottamatta).

* Kun lisaa protonin.
QED:ssa elektronien vuorovaikutuksia valittavat fotonit.

Kvanttikenttateoriassa yleisesti on ainehiukkasia ja
valittajahiukkasia.
Valittajahiukkasten lukumaara ja ominaisuudet seuraavat

suoraan symmetriasta, ainehiukkasten kohdalla on
enemman valinnanvapautta.



Antihiukkaset

Kaikilla hiukkasilla, joilla on sahkovaraus (tai jokin
muu varaus), on antihiukkanen, jolla on vastakkainen
varaus.

Hiukkanen ja antihiukkanen ovat saman kentan
iImentymia.

Negatiivisesti varattua elektronia vastaa positiivisesti
varattu positroni.

Ennustettu 1931, loydetty 1932.

Kun hiukkanen ja sen antihiukkanen kohtaavat, ne
annihiloituvat, eli muuttuvat toisiksi hiukkasiksi.



Standardimalli

QED on osa isompaa kokonaisuutta nimelta
hiukkasfysiikan Standardimalli.

Standardimallissa on QED:n lisaksi kaksi muuta
osaa, joilla on oma symmetriansa ja siihen liittyva
vuorovaikutus.

Standardimallin kaikki osat saatiin paikalleen 1970-
luvulla. Hiukkaskiihdyttimet ovat varmentaneet sen
ennusteet miljardisosan tarkkuudella.



Kolme symmetriaa

N . Standardimallissa
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Kullakin on omat
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Symmetria maaraa,
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Kolmenlaista ainetta

Standardimallissa
on kolmenlaista
ainetta.

Leptonit
Kvarkit
Higgsin hiukkanen

Symmetria rajoittaa
sita, millaisia ne
ovat.

Kvarkit ja leptonit
ovat pareittain.
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Vahva vuorovaikutus

Vahva vuorovaikutus tunnetaan myos nimilla
varivuorovaikutus ja kvanttikromodynamiikka
(Quantum Chromodynamics, QCD).

Kreikan sana "chromo” tarkoittaa varia.

QCD:ssa on kolme eri varausta, joille on annettu
nimet punainen, sininen ja vihrea. Kukin niista voi
olla + tai -.

Ei mitaan tekemista valon varien kanssa.

Varivuorovaikutuksen tuntevia hiukkasia sanotaan
varillisiksi.



Kvarkkien ja gluonien varit

Standardimallissa varillisia ovat kvarkit ja gluonit.
Kvarkilla on yksi vari (antikvarkilla antivari).

Gluonilla on vari ja antivari.

Kvarkit hahmottivat Murray Gell-Man ja George
Zweig (1937-) vuonna 1964.

Koska gluoneilla on varivaraus, ne vuorovaikuttavat
toistensa kanssa.

Fotonilla ei ole sahkovarausta.
QCD on QED:t4 monimutkaisempi.



Kaksi tapaa olla variton

Sahkoisesti varatut hiukkaset ovat sitoutuneet sahkoisesti
neutraaleiksi kokonaisuuksiksi, atomeiksi.

Varilliset kvarkit ovat sitoutuneet varineutraaleiksi
kokonaisuuksiksi, hadroneiksi.

Sahkovarauksia on vain yksi, joten nollavarauksen voi saavuttaa
vain laittamalla yhta paljon + ja - varauksia.

Varivarauksia on kolme, joten hiukkanen voi olla variton
kahdella tavalla.

Yhta paljon varia ja antivaria.

Yhta paljon kaikkia kolmea varia (tai antivaria).



Hadronit

° . Hadronit on vanhastaan jaettu kahteen luokkaan:
EOF s
Mesonit (yksi kvarkki ja antikvarkki)

Baryonit (kolme kvarkkia)

Protonin kvarkkisisaltdo on uud ja neutronin udd.
Protoni on ainoa stabiili hadroni.

2000-luvulla on loydetty uudenlaisia hadroneita:
Tetrakvarkit (kaksi kvarkkia ja kaksi antikvarkkia)
Pentakvarkit (nelja kvarkkia, yksi antikvarkki)



Liimapallot

Gluonien sidottuja tiloja eli liimapalloja
(glueballs) etsitaan.

Yksinkertaisimmissa on gluoni ja antigluoni tai
kolme gluonia.

Vrt. mesonit ja baryonit.

QCD ennustaa (periaatteessa) hadronien ja
liimapallojen ominaisuudet.

Kaytannossa kaikkia ei osata laskea.



Matka vankeuteen

( S CMS Experiment at the LHC, CERN
e e Data recorded: 2016-Sep-27 14:40:45.336640 GMT
Run/ Event / LS: 281707 / 1353407816 / 851




Varivankeus

Atomin voi hajottaa elektroniksi ja ytimeksi.

Hadroneita rikottaessa kvarkit sitoutuvat aina toisiksi
varineutraaleiksi tiloiksi.

Kvarkkeja tai gluoneja ei havaita, ainoastaan niiden sidottuja
tiloja. (Infrapunaorjuus.)

Varivoima on vahva, mutta sen kantama on lyhyt, koska
gluonit elavat vankeudessa.

Silla, etta varillisia hiukkasia nahdaan vain varittomissa
yhdistelmissa on nimi varivankeus.



Ydinvuorovaikutus

Sahkovarauksia sisaltavien atomien sitoutuminen
molekyyleiksi ja molekyylien vuorovaikutus on
kemiaa.

Varivarauksia sisaltavien hadronien sitoutuminen
atomiytimiksi on ydinfysiikkaa.

Kummassakin tapauksessa varaus on epatasaisesti
jakautunut.

Kuten vahva vuorovaikutus, ydinvuorovaikutus on
voimakas, mutta sen kantama on lyhyt.



Atomien rikkominen vs.
ydinten rikkominen

https://www.pexels.com/photo/fire-fireplace-burning-on-fire-38712/ http://www.abomb1.org/images/mohawkb.jpg
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Alkeis- vs yhdistelma-

Standardimallin rakennuspalikat ovat
alkeishiukkasia (elementary particles), eli niilla
el ole alirakennetta.

Ytimet, kuten atomit, ovat alkeishiukkasten
sidottuja tiloja, yhdistelmahiukkasia (composite
particles).

Yhdistelmahiukkasten massa (tai lepoenergia,
E=mc?) koostuu osasten massoista plus
sidosenergiasta.



Yksinkertaisuudesta
monimuotoisuuteen

Standardimallissa on 6 leptonia ja 6 kvarkkia.
Jokaista kvarkkia on kolmea eri varia.

Protonit ja neutronit rakentuvat kvarkeista v ja d.
Ytimet rakentuvat protoneista ja neutroneista.

Leptoneista tavallisessa aineessa on vain elektroneita.

Tavallisen aineen monimuotoisuus juontuu vain kolmesta
palasta ja niiden yksinkertaisista symmetrioista
seuraavista vuorovaikutuksista.

Missa ovat muut hiukkaset?



Symmetria ja stabiilius

Vuorovaikutukset muuttavat hiukkasia toisiksi.

Hiukkaset hajoavat, ellei ole jotain syyta, miksi
ne eivat voi hajota.

Sailymislait seuraavat symmetrioista.

Elektroni on kevyin hiukkanen, jolla on
sahkovaraus.

Kvarkit u ja d ovat kevyimpia hiukkasia, joilla on
baryoniluku.



Sailyvia varauksia

kvarkit u, c, t +2/3 yksi vari
kvarkitd, s, b  -1/3 yksi vari
leptonite, u, t -1 0

neutriinot 0 0

fotoni 0 0

gluonit 0 yksi vari +

yksi antivari

Z 0 0

7% +1 0

Lisaksi energia ja likemaara sailyvat.

o O



Hiukkasten hajoaminen

MyOs suurin osa ytimista hajoaa, eli ne ovat
radioaktiivisia.

Kvanttikenttateoria ennustaa vain hajoamisen
todennakoisyyden, ei koska se tapahtuu.

Jotkut ytimet hajoavat ydinvuorovaikutuksen takia
nopeasti.

Toiset hajoavat hitaasti, koska niiden hajoamisesta
on vastuussa heikko vuorovaikutus.



Heikko vuorovaikutus

Heikkoa vuorovaikutusta valittavat W- ja Z-bosonit.
Kuten gluonit, ne vuorovaikuttavat toistensa kanssa.

Kuten varivuorovaikutus, heikko vuorovaikutus ei ulotu kauas,
eika vaikuta arjen mittakaavassa.

QED ja heikko vuorovaikutus ovat osa samaa kokonaisuutta,
sahkoheikkoa vuorovaikutusta.

W- ja Z-bosonit olisivat samanlaisia kuin fotoni, ellei Higgsin
kentta antaisi niille massaa.



Massojen mekanismi

W- ja Z-bosonit saavat massansa Higgsin kentalta, kuten
Peter Higgs (1929-) vuonna 1964 hahmotti.

Higgs antaa massan myo0s tunnetuille kvarkeille ja leptoneille
(paitsi ehka neutriinoille).

Mita voimakkaammin hiukkanen vuorovaikuttaa Higgsin
kentan kanssa, sita isomman massan se saa.

Standardimalli ei selita naiden vuorovaikutusten voimakkuutta.

Suurin osa protonien ja neutronien massasta, ja siten
tavallisen aineen massasta, tulee vahvan
vuorovaikutuksen sidosenergiasta.



Viimeinen pala

Kvanttikenttateoria on perustavanlaatuinen
teoria aineesta, seka muista vuorovaikutuksista
Kuin gravitaatiosta.

Standardimalli tuli valmiiksi 1973 top-kvarkin
myota.

Higgsin hiukkanen oli vimeinen Standardimallin
loydetty pala (2012, Nobelin palkinto 2013).
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Viivat yhdistavat
hiukkasia, jotka
vuorovaikuttavat
toistensa
kanssa suoraan.

(Vaikka kaikki
muut hiukkaset
poistettaisiin,
viivalla
yhdistetyt
hiukkaset
vuorovaikuttaisi-
vat keskenaan.)



Maan paalta taivaaseen

HELSIN ’ Standardimalli on vienyt pitkalle maailman
INSTITUTEOF @) monimutkaisuuden selittamisen yksinkertaisista
lahtokohdista.

Silmien nakodalue maaraytyy elektronin massasta, eli siit3,
miten voimakkaasti se vuorovaikuttaa Higgsin kanssa.

Se on tarkimmin testattu teoria historiassa.

Poikkeamia siita on etsitty hiukkaskiihdyttimissa kohta 50
vuotta, tuloksetta.

Kosmologiassa on nahty Standardimallin tuolle puolen.



