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Teoreetikot pyrkivät vastaamaan näihin kysymyksiin… 
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…mutta ilman teorioita kokeet eivät tiedä mitä ja mistä etsiä!



Hiukkasfysiikan kokeita- jokaiselle jotakin!
IceCube Neutrino Observatory

Super-Kamiokande

LIGO
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CMS-kokeen tavoitteet
Puhutaan tästä

Standardimallin tutkiminen:

Higgsin bosoni sekä muut kaverit!

Mihin tätä tarvittiinkaan?!

Supersymmetrian ja lisäulottuvuuksien etsiminen

Mikä on supersymmetria?

Korkeaenergisen hiukkasfysiikan tutkiminen



Standardimalli
Hiukkasfysiikan “jaksollinen järjestelmä”

Kertoo meille
mitkä ovat aineen rakennuspalikat,

miten ne vuorovaikuttavat, ja

miten alkeishiukkaset saavat massansa!

+



Rakennuspalikat eli alkeishiukkastarha

Fermionit = “ainehiukkaset”

kvarkit (6 kpl)

leptonit (6 kpl)

Bosonit = “voimanvälittäjät” 

Higgsin hiukkanen (bosoni)

+



Kvanttimekaniikka
aalto-hiukkasdualismi 
epätarkkuusperiaate 

Dx Dp > hbar

Suppea 
suhteellisuusteoria

valonnopeus vakio 
fysiikan lait nopeudesta 

riippumattomat

Kvanttikenttäteoria

Hiukkanen ~ kenttä

Mikä on hiukkanen?

W
erner H

eisenberg

A
lbert E

instein
Haaste: mitä nämä merkit tarkoittavat?!

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/aa5b25


Hiukkanen on kenttä, 
kenttä on hiukkanen

Valo on sähkö- ja magneettikenttien värähtelyä

Pienin mahdollinen värähdys: fotoni 

Elektroni on elektronikentän värähdys



Fermionit (ainehiukkaset)
Muodostavat kaiken tunnetun aineen

protoni = 2 ylös-kvarkkia + 1 alas-kvarkki 
neutroni = 1 ylös-kvarkki + 2 alas-kvarkkia

Fermioneilla spin on puoliluku 

Paulin kieltosääntö:

Kahta täysin identtistä fermionia ei voi 
laittaa samaan kvanttitilaan
(identtisten fermionien aaltofunktion on oltava antisymmetrinen )



Hiukkaset vuorovaikuttavat 
keskenään perusvuorovaikutuksilla



Neljäperusvuorovaikutusta

Sähkömagnetismi: sähkö- ja magneettikentät

Vahva ydinvoima: pitää atomiytimet kasassa 

Heikko ydinvoima: saa auringon paistamaan

Painovoima: estää australialaisia putoamasta avaruuteen



Vuorovaikutus välittyy:

Klassisesti: kentän kautta

Kvanttimekaanisesti: 
“virtuaalisen” hiukkasen vaihto

Kuinka vuorovaikutus toimii?



Sähkömagnetismi
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Välittäjäbosoni: fotoni

Kaikki sähkövaratut hiukkaset kokevat tämän
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Vahva vuorovaikutus

Sitoo protonit yhteen

Välittäjäbosoni: gluoni

Kaikki värivaratut hiukkaset osallistuvat vv:hen



Kvarkkeja 3 eri “väriä” [rgb]

Fotonit kytkeytyvät sähkövaraukseen, gluonit värivaraukseen: 
vain kvarkit [rgb]

Gluonit myös värivarattuja: itseisvuorovaikutus!

Värisähkökenttä ei ainoastaan aiheuta voimaa vaan muuttaa 
kvarkkien värivarausta: rb, bg,...

F

B v

Chromo-B 
field causes 
color rotation

different charge 
feels the field 
differently

Vahvavuorovaikutus

r 

g

b



Standardimallin gluonit



Voima jolla kaksi sähkövarausta vetää 
toisiaan puoleensa

F = q1 q2 / r^2
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Voima jolla kaksi sähkövarausta vetää 
toisiaan puoleensa

F = q1 q2 / r^2

Voima jolla kaksi värivarausta vetää toisiaan 
puoleensa on vakio (pitkällä matkalla)

       F = (400 MeV)^2

Standardimallin gluonit



F=(400MeV)2

~ 130 kN

Värivankeus 
(color confinement)

Niin siiskuinka paljon?



Standardimallin gluonit
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Soft partons 
mostly gluons

Värivankeuden takia kvarkit ja gluonit 
pysyvästi sidottu värineutraaleihin 
möykkyihin:
Protonit, Neutronit, pionit, kaonit,...



Heikko vuorovaikutus

Mukana radioaktiivisessa hajoamisessa

Välittäjäbosonit: W(+,-) ja Z

W:n erikoisuus: vaihtaa väsenkätisen hiukkasen 
toiseksi



Miksi heikko vuorovaikutus on “heikko”?
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Nobelin arvoinen ongelma:

Jos gluoni ja fotoni ovat massattomia, 
miksi W ja Z ovat painavia?

Miksi heikko vuorovaikutus on “heikko”?
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Higgsin mekanismi

Kun valo etenee väliaineessa, sen nopeus on pienempi 
kuin c. Siroaa kuin pingispallo.

Higgs et al. ajattelivat että ehkä tyhjiö ei olekaan tyhjä, 
vaan sen täyttää “Higgsin kenttä”

Jotkut hiukkaset hidastuvat Higgsin kentässä enemmän 
kuin toiset

mitä enemmän hiukkanen hidastuu, 
sitä raskaampi se on!

Higgsin kentän värähtelyt = Higgsin hiukkanen

c c
c v<c
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Kun valo etenee väliaineessa, sen nopeus on pienempi 
kuin c. Siroaa kuin pingispallo.

Higgs et al. ajattelivat että ehkä tyhjiö ei olekaan tyhjä, 
vaan sen täyttää “Higgsin kenttä”

Jotkut hiukkaset hidastuvat Higgsin kentässä enemmän 
kuin toiset

mitä enemmän hiukkanen hidastuu, 
sitä raskaampi se on!

Higgsin kentän värähtelyt = Higgsin hiukkanen

c c
c v<c

Jos  Higgsin bosoni havaitaan, teoria Higgsin kentästä on oikein!



Higgsin bosonin kokeellinen löytö 2012

m = 125 GeV



Maailma ja ymmärrys on valmis, lähdetään kahville!

….vai unohtuiko muutama  juttu?
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Mistä muodostuu “jaksollisen järjestelmän rakenne”?

Miksi ainetta on enemmän kuin anti-ainetta? (Baryogenesis)

Kuka dumppasi gravitaation?
Missä on gravitoni?

Mikä tai ketkä  tippui kelkasta?

Miksi H
iggsin

 bosoni on niin kevyt
…. tai raskas? 



Eräs ratkaisu: supersymmetria (SUSY)

Selittää Higgsin kevyen massan

Sisältää pimeän aineen kandidaatin

Kuvaa, miksi  ainetta on enemmän kuin anti-ainetta
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Mutta onko mikään  täydellistä?

SUSY ei myöskään sisällä gravitaatiota….

                            Eikä sitä ole vieläkään havaittu!

Etsimmekö väärästä paikasta, vai onko teoria väärin?



Yhteenveto

Hiukkaset ovat kvanttikentän värähdyksiä

Johtava teoria: (epä)täydellinen standardimalli

Standardimallin ongelmia ratkaistaan monimutkaisemmilla  
teorioilla (esimerkiksi SUSY)

Teoriat joko mitätöidään tai vahvistetaan kokeellisin menetelmin

Elämme jännittäviä aikoja:
               LHC voi muuttaa kuvion kokonaan


