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Ykkoskurssista jo muistamme...

» Atomin késite on peraisin antiikin
Kreikasta. Demokritos paétteli
alunperin, etta jatkuva aine ei voi
koostua darettéoméan pienista
alkeisosasista — tarvitaan pienin
osanen, atomi.

» Alkuperaisia Empedoklesin alkuaineita
oli maa, vesi, tuli ja ilma. Joskus myo6s
“avaruus” eli eetteri. [tdisissd maissa
saattoi olla my6s puu ja metalli.

> Aristoteleen my6td ndmé alkuaineet
pysyttelivit valtakésityksena aina
1800-1uvulle asti.
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» John Dalton hoksasi, ettd kemialliset 0. ¢ &0c @ © o
yhdisteet koostuvat alkuaineista aina ©®O0©006 00
tietyissa kokonaislukusuhteissa. Néin ®©066 0
alkoi muodostua ensimmaéinen , o

jaksollinen jarjestelma. ©0 o0 00 e Ooe
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» J.J. Thomson 16ysi elektronin, mika 0OD O<Do 080 00O
tarkoitti sitd, ettd atomissa on
positiivisia ja negatiivisia varauksia.
Vuoden 1900 tienoolla ajateltiin atomin 080 080 080 08.
olevan pallukka jossa on vahén
positiivisia ja negatiivisia osasia. 081)0 838

> Sitten Rutherford teki kokeensa ja
atomi ei ollutkaan enda jakamaton. % %



J. J. Thomsonin tutkimukset

Kuva: public domain

» Thomson tutki katodisddeputkia. Lammitetylta
hehkukatodilta ldhtee séteilya, kun tyhjioputkeen
kytketddn jannite.

P> Séiteiden suunta muuttuu sekéd sdhko- etta
magneettikentéssa.

» Thomsonin mittauksen mukaan hiukkaset joita katodilta
l&dhtee ovat n. 1000 kertaa vetyatomia kevyempid.



Rusinapullamalli

» Thomson selvitti myos, etta
katodisiteet ovat identtisia
riippumatta siita, mista
materiaalista ne ovat peraisin.

» Atomien sisilla taytyy siis olla
pienempié rakenneosia!

» Hiukkaset olivat tietysti
elektroneja, joita Thomson kutsui
korpuskeleiksi.

» Thomson kehitti ns.
rusinapullamallin atomille, jossa

kuva:D-Kuru/Wikimedia Commons,

pienet negatiiviset elektronit ovat CC-BY-SA-3.0-AT
positiivisen massan sisélla.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crookes_tube_two_views.jpg

We must go deeper!

kuva: public domain

Rutherfordin kokeessa 16ydettiin atomin ydin.



Rutherfordin atomimalli

V/V YVY

kuva: public domain

Thomsonin mallin mukaan alfahiukkasten radoissa ei pitéisi olla
suuria poikkeamia, kun niitd ammutaan kultakalvoon.
Rutherfordin kokeessa niiden kuitenkin havaittiin kdantyvin
jopa takaisin tulosuuntaansa.



Vielako tama jatkuu?

» Elektronit ovat jo oikeita alkeishiukkasia (Hurraal!)

» Mutta ydin on valitettavan helppo pilkkoa vield osiin. T&até
hyodynsi jo Rutherford kokeessaan, tietdméttédan tosin etta
oli jo pilkkomassa vasta 10ytdmaédnsa ydinta.

P> Paitsi, ettd ytimia voi pilkkoa, niistd 10ytyy kahdenlaisia
rakennuspalikoita: protoneja ja neutroneja.

» Hiukkaskiihdyttimien avulla voitiin protoneja ja neutroneja
tutkia vastaavalla tavalla kuin Rutherfordin kokeessa
tutkittiin atomeja.

» 60-luvun alussa saatiin ensimmaéaiset kokeelliset viitteet
kvarkeista. Nobel-palkinto jaettiin aiheesta vuonna 1990.



Bohrin selityksia

» Rutherfordin atomimallissa
negatiiviset elektronit ovat
positiivisen ytimen ymparilla.

» Niels Bohr postuloi, etté
elektronit voivat olla vain tietyilla
etaisyyksilla atomin ytimesté, ja
kiertavéat sitd, kuten planeetat
Aurinkoa.

» Arnold Sommerfeld teki radoista
elliptisid, mutta tdhan loppuvat
klassisen mekaniikan kyvyt
atomin rakenteen selittdmiseen.
Taméan mallin ongelmat ratkeavat
vasta kvanttimekaniikalla.

kuva: public domain



Ja sitten 1oytyi vield muutakin
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kuva: By MissMJ -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles.svg, CCBY-SA3.0


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles.svg, CC BY-SA 3.0

Se oli siina, jos standardimalliin on uskomista

> Mikédn ei periaatteessa takaa, etteikd Standardimallin
takaa 10ytyisi vield fundamentaalimpikin teoria.

» Higgsin hiukkasen 16ytyminen 2012 tosin vahvisti teorian
asemaa huomattavasti.

» Gravitaation sisdllyttdminen on kuitenkin vield tekematté,
ja ilman sité standardimallia ei voida pitdéd kovin
taydellisena.

P> Higgsin hiukkasia etsitddn tandpéivina lisad kuumeisesti.
Jos niitéd 16ytyy useampia erilaisia, on standardimallissa
jalleen korjattavaa.

» Standardimalli ei myoskasdn oikein selité

hiukkas-antihiukkasepdsymmetriaa, eiké ennusta
hiukkasten massoja.



Eiko tamakaan viela riita?

» Standardimallia yritetddn pitdd pohjana ns. suurelle
yhtendisteorialle (GUT, grand unified theory).

» Muitakin vaihtoehtoja on, esim. 80-luvulla innostusta
herattanyt siieteoria, supersymmetriateoria ja
silmukkakvanttipainovoima.

> Siieteorialla on useita variantteja, esim. M-teoria.

> Namaé teoriat ovat niin sanottuja kaiken teorioita, jotka
periaatteessa selittdvit koko fyysisen maailmankaikkeuden.

» Niiden kokeellinen testaaminen on toistaiseksi
poikkeuksellisen mahdotonta.

> Aiheeseen liittyvé xked: https://xked.com/485/


https://xkcd.com/485/

Kvarkeista tarkemmin

» Kvarkkeja on kolme paria: ylos (u) ja alas (d), outo (s) ja
lumo (c) sekéd huippu (t) ja pohja (b).

P Jokaisella kvarkilla toki edelleen antikvarkkinsa, néitd vain
ei tavata kotioloissa.

» Kvarkkien sdhkoévaraus on erikoinen, varaukset ovat
nimittdin murtolukuja.

» YI16s, huippu ja lumo omaavat sahkévarauksen % ja alas,
pohja ja outo sdhkévarauksen —%.

> Kvarkit eivit voi esiintyd yksindan, ne muodostavat joko
kolmikoita tai pareja. Kvarkkikombinaatioista mahdollisia
ovat vain ne, joista muodostuu kokonaislukuinen

sahkovaraus.

P> Tavallisessa aineessa tavataan vain u- ja d-kvarkkeja.



Leptoneista

> Leptonit ovat alkeishiukkasia, jotka esiintyvat yksindan.
Tavallisessa aineessa tavataan vain elektroneja.

» Elektronien liséksi on 7-leptoni ja myoni. Lisdksi jokaista
néista vastaa ldhes massaton neutriino, jotka ovat myos
lepotneja.

» 7-leptonit ja myonit eivit ole vakaita (vaikka ovat
alkeishiukkasia), vaan normaaliolosuhteissa ne hajoavat
hyvin nopeasti vastaavaksi antineutriinoksi, seka
mahdollisesti kvarkki-antikvarkkipariksi tai kevyemmiksi
leptoneiksi.

P> Leptonit jaetaan kolmeen perheeseen. Esim. Elektronin
perheeseen kuuluu elektroni ja elektronin neutriino.



Neutriinoista

P> Neutriinojen massat ovat mitdttoman pienid, mutta niiden
valtavan lukuméaéaran vuoksi ne ovat kuitenkin
huomioitavan kokoluokan osa massallista
maailmankaikkeutta.

» Neutriinot vuorovaikuttavat erittdin heikosti muun aineen
kanssa, ja suurin osa niistd paahtaakin maapallon 1api
tdysin huomaamatta.

» Esimerkiksi japanilaisessa Super Kamiokande-ilmaisimella
neutroneja on pyritty ja onnistuttukin tunnistamaan.

» Auringosta tulee, sielld tapahtuvien reaktioiden johdosta,
suuri méara neutriinoita. Havainnot eivit aluksi osuneet
kohdalleen, mutta kun ymmaéarrettiin, ettd neutriinot
vaihtavat perhettd omia aikojaan, alkoi teoria kdyda
jarkeen. (Neutriino-oskillaatio)



Mita naista saadaankaan aikaan
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Kaikkia kvarkeista koostuvia hiukkasia sanotaan yleisesti
hadroneiksi.

Hadronit jaetaan kahteen osaan: baryoneihin ja mesoneihin.
Baryonit koostuvat kolmesta kvarkista, kuten protoni tai
neutroni.

Mesonit sen sijaan koostuvat kvarkista ja antikvarkista,
kuten pioni, joka koostuu ylos-kvarkista ja
antialas-kvarkista.

Hadronien massasta suurin osa on itseasiassa niissd olevien
kvarkkien liike- ja potentiaalienergiaa ja vain pieni osa
kvarkkien omaa massaa.

Lista baryoneista:
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_baryons
Lista mesoneista:
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_mesons


https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_baryons
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_mesons

