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Perusvuorovaikutukset

» Vuorovaikutukset on perinteisesti jaettu neljaén:
» Gravitaatio
» Sidhkomagneettinen vuorovaikutus
» Heikko vuorovaikutus
» Vahva vuorovaikutus
» Sidhkoheikkoteoria yhdisti sihkdmagneettisen ja heikon
vuorovaikutuksen. Myohemmin my6s vahvan
vuorovaikutuksen on huomattu olevan saman
vuorovaikutuslajin muoto.

> Tamaé neljian jaottelu on kuitenkin kayténnollinen tapa
kéasitelld vuorovaikutuksia, silld ne eroavat nain toisistaan
matalissa lampdétiloissa.

> Tarkein sisaltoé vuorovaikutuksista on kiteytettyna
xked:ssa: https://xkcd.com/1489/.


https://xkcd.com/1489/

Gravitaatio

> Gravitaatiovuorovaikutus on vuorovaikutus, joka rakentaa
maailmankaikkeuden suuret rakenteet sellaisiksi kuin ne
ovat.

» Gravitaatio vaikuttaa kaikkien massallisten kappaleiden
valilla.

> Sir Isaac Newton kuvasi gravitaatiovuorovaikutuksen
gravitaatiolaillaan vuonna 1687.

» Sittemmin Newtonin teoriassa on havaittu puutteita, ja
Albert Einstein esitti nykyisin gravitaatiota parhaiten
kuvaavan teorian, yleisen suhteellisuusteorian.

» Yleisen suhteellisuusteorian mukaan massallinen kappale
muokkaa avaruutta. Kaikki kappaleet kulkevat
periaatteessa suoraan, mutta avaruus, jossa ne kulkevat on
kaareutunut, jolloin Maa pysyy Auringon ympaérilld ja Kuu
Maan ympaérilla.



Gravitaatio

> Animaatio aiheesta:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
General _relativity_time_and_space_distortion.ogv

> Gravitaatiolinssi on eras ilmio, joka selittyy hyvin
taipuvalla avaruudella.

> Kulkiessaan suurten massojen laheltd, kaukaisista
galakseista tuleva valo taipuu. Talloin galaksin kuva
vaaristyy.

> Animaatio ja tietoa aiheesta:
https://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational_lens


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:General_relativity_time_and_space_distortion.ogv
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:General_relativity_time_and_space_distortion.ogv
https://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational_lens

Gravitaatiolinssi




Sahkomagneettinen vuorovaikutus

» Sidhkdmagneettisia ilmiditd on tutkittu 1800-luvulta.

» Sahko ja magnetismi linkittyvét toisiinsa erottamattomasti.
Séhkoisesti varatun hiukkasen liikkuessa silla on
magneettikenttd, ja toisaalta magneettikentta vaikuttaa
liikkuvaan varattuun hiukkaseen.

> Brittifyysikko James Clerc Maxwell kuvasi
sahkoémagnetismin yhtéloilladn 1800-luvun loppupuolella.
» Nykyinen késitys sihkémagnetismista perustuu

hiukkasfysiikkaan, jossa sihkomagneettista
vuorovaikutusta valittda vélittdjahiukkanen: fotoni.



Etavuorovaikutukset

Hiukkasteoriassa voima vélittyy vélittdjahiukkasen avulla.
Talloin etdvuorovaikutuksessa ei ole mitdéan erityisen
kummallista. Vélittdjahiukkanen voi siirtdé energiaa ja
liikemaéaraé toiselle hiukkaselle.




Sahkomagneettinen vuorovaikutus

> Sidhkomagneettinen vuorovaikutus on vuorovaikutus, joka
pitéé aineen rakenteen kasassa tasolla, jolla sitd yleensé
tarkastelemme.

» Se sitoo elektronit ytimien ympérille muodostaen atomeja
sekd on vastuussa kaikista kemiallisista sidoksista ja
molekyylien muodostumisesta.

» Loppupeleissa kaikki kosketusvuorovaikutuksetkin ovat
peréisin kappaleiden reunojen valisistd sihkomagneettisista
vuorovaikutuksista.



Vahva

vuorovaikutus

Vahva ydinvoima vaikuttaa kvarkkien vélilla ja sen
valittdjahiukkasia ovat gluonit.

Positiiviset protonit hylkivat sdhkoisesti toisiaan, joten
ytimien ei pitdisi pysya kasassa pelkan sdhkomagnetismin
valossa.

Hyvin lyhyilla etéisyyksilla vaikuttaa kuitenkin toinen
vuorovaikutus, eli vahva vuorovaikutus joka sitoo kvarkkeja
yhteen.

Saturday Morning Breakfast Cereal -sarjakuva kuvaa
hienosti miten fysiikanopiskelijoiden kuvitelmat
rakkaudesta osuvat yksiin protonien vuorovaikutuksen
kanssa:
http://www.smbc-comics.com/comic/2013-04-10


http://www.smbc-comics.com/comic/2013-04-10

Vahva vuorovaikutus

P> Vaikka vahva vuorovaikutus vaikuttaa
kvarkkien vélilld, ovat protonit ja
neutronit ytimessa niin lahekk&in, etta
vahva vuorovaikutus sitoo kvarkkeja
yhteen myos eri hiukkasista.

> Vahvan vuorovaikutuksen
valittajahiukkasta kutsutaan gluoniksi.

> VV:n kantama on hyvin lyhyt, eiké se
vaikuta juurikaan ytimen ulkopuolella.



Heikko vuorovaikutus
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Heikko vuorovaikutus kykenee vaihtamaan hiukkasia
toisikseen.

Se 16ydettiin S-hajoamisen yhteydessé, jossa nukleonit
muuttuvat toisikseen.

Heikon vuorovaikutuksen vélittajahiukkasia ovat W=*- ja
Z%-bosonit.

Néiden suuren massan vuoksi heikon vuorovaikutuksen
kantama on erittdin lyhyt: n. 0,01 femtometria.

Heikkoa vuorovaikutusta kutsutaan heikoksi, koska se
ilmenee varsin harvoin, ja on vihemmaén voimakas kuin
vahva vuorovaikutus.

Heikko vuorovaikutus on myos syypéé fuusioreaktioon
Auringossa, joten siitd on loppupeleissé perdisin kaikki
Maahan saapunut energia.



Suuret yhtenaisteoriat

> Talla hetkelld fysiikassa on kaksi toisiaan tdydentavad
erillistad teoriaa.

> Standardimalli selittdd sdhkomagnetismin, heikon ja
vahvan vuorovaikutuksen, sekd hiukkastason ilmi6t.

P> Yleinen suhteellisuusteoria selittda gravitaation ja siten
maailmankaikkeuden rakenteet.

P> Suuri tavoite on saada ndma yhdistettya yhdeksi teoriaksi.
Nk. suureksi yhtendisteoriaksi (GUT).

> Gravitaatioa yritetddn saada selitettyd hiukkasmallin avulla
(gravitoni), jolloin sen voisi liittdé osaksi standardimallia.



Saieteoriaa

> Toinen tapa padstd yhtendisteoriaan olisi muuttaa muut
vuorovaikutukset geometrisiksi, kuten yleinen
suhteellisuusteoria kuvaa gravitaatiota.

> Tamaé lahestymistapa on kdytossa sdieteorioilla, joita on
tdné paivand jo useita hieman erilaisia.

> Séieteorioista nk. M-teoria on talld hetkelld varsin suosittu
tunnettujen fyysikoiden keskuudessa.

> M-teoria yhdistda viisi superséieteoriaa ja
supergravitaatioteorian.

> Tyo6 on vield pahasti kesken, silla kaikkia teorian
ymmartidmiseen tarvittavia matemaattsia tyokalujakaan ei
ole viela valttamatta saatu keksittya.



