Aineen olemuksesta

Jukka Maalampi
Fysiikan laitos
Jyvaskylan yliopisto



Miten kasitys aineen
perimmaisesta
rakenteesta on

kehittynyt aikojen
kuluessa?

Mita ajattelemme siita
nyt?



Atomistit

Loogisen paattelyn tuloksena
paadyttiin siihen, etta ainetta el
vol jakaa loputtomasti.
Varsinaista atomismia edelsi
monia pohdintoja aineen ja
kosmoksen rakenteesta ja
synnysta.




e Empedokles (490-430 eaa)

— Kalkki aine koostuu neljasta
elementista: tuli,vesi, maa, ilma

— Neljan elementin teoria sailyi
renesanssiin (1300-1500 jaa)
asti.

Empedokle-
sin kirjoitusta




e Leukippos (400-l. eaa)

— Kaikkeus koostuu tyhjyydesta ja
siella liikkkuvista atomeista ja
nilden muodostamista
kappaleista.

« Demokritos (460?- 3707 eaa )

— Atomeilla vain muutamia
ominaisuuksia: koko, muoto ja
massa. Muodot selittivat mm
aineen maun.

— Aineiden poikkeavat
ominaisuudet johtuvat
erilaisista liikkkeista ja

— erilaisista jarjestyksistc g

—Vakuumi = el mitaan




Tyhjyyden kauhu

 Uudella ajalla kreikkalaisten
tyhjyys heratti vastustusta

« René Descartes (1596-1650):
Tyhja avaruus on
ajatuksenakin mahdoton.

 Plenum, eetteri, tayttaa koko
avaruuden. Aine on jatkuvaa.

o Eetterinypoteesi hallitsi
fysiikkaa 1900-luvun alkuun
asti.



ﬂ——— vuoto
|

: st /N
ey M
N

N\

mercurio

Evangelista Torricelli sal aikaan
ensimmaisen tyhjion 1643.



Atomit takaisin
luonnontietelisiin

» John Dalton (1766-1844)

— Selitti kemialliset reaktiot
atomien ja molekyylien avulla

— Kullakin alkuaineella on omat
atominsa. Eroavat massaltaan.

o Useimmat fyysikot eivat
uskoneet, tyhjyys atomien
valilla epailytti.

 Ludvig Boltzmann (1844-

1906) otti vakavasti. Kehitti
kaasujen tilastollisen teorian.
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Brownin litke

Albert Einstein selitti tilastollisen
kaasuteorian pohjalta ilmion 1905

Jean Perrin varmisti pian Einsteinin
teorian tarkoilla mittauksilla

Lopullinen voitto atomiteorialle.

1992 Encyclopasdia Britannica, Inc.




Atomimall

e JJ Thomson: Elektronien

lukumaara atomissa verrannollinen
atomipainoon.

e Luumuvanukasmalli

Umpiaineinen pallo



Rutherfordin ydinmalll

Kasitys atomin rakenteesta uudelle
pohjalle.

Ernst Rutherford (1871-1937)
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Atomi enimmakseen tyhjaa!!



* Niels Bohr (1885-1962)

— Klassisen fysiikan lait eivat pade
atomissa

— Energia kvantittunut
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Mika pitaa atomin
koossa?
Kvanttimekaniikka!

e Atomin hajottamiseen tarvitaan
tietty vahimmaismaara
energiaa.

 Normaalioloissa atomien
tormayksissa vahemman
energiaa. Aine sailyttaa
rakenteensa.



e Atomin puristaminen kokoon
vaatil aarimmaiset olosuhteet.
Tahtien romahduksessa
elektronit joutuvat ytimiin ja
syntyy neutronitahti. Tiheys on

sama kuin ydinaineen tiheys
1018 kgm-s.



http://fi.wikipedia.org/wiki/Kuva:Supernova_Companion_Star.jpg

Ensimmaiset hiukkaset

e J.J.Thomson loysi elektronin
vuonna 1897 tutkiessaan
"katodisateita”.

Elektroni jattaa jaljen Elektroni irtoaa
fluoresoivaan pintaan katodilta.




* Protonia ja elektronia pidettiin
jonkin ailkaa aineen
perusosina.

* Neutroni I0ydettiin 1932

e Paul Dirac (1902-1984 ) keksi
antihiukkaset 1928.
Ensimmainen aineen
"tarpeeton” muoto.




Hiukkasten kukkatarha

o Tarpeettomia, el-pysyvia
hiukkasia alettiin loytaa
runsaasti, hadroneita
Kymmenittain.

e 1960-luvulla keksittiin
kvarkkimalli.




Perushiukkaset

 Tamanhetkinen kasitys

Elementary
Particles
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Avoimia kysymyksia

Onko perushiukkasilla
alkeellisempi alirakenne?

Massan alkupera
Painovoiman kvanttiluonne
Kysytaanko oikeita
Kysymyksia?



Lisaa alirakenteita?

MOLEKYYLIT
ATOMIT
YTIMET
NUKLEONIT
KVARKIT

?7?

Jatkuuko ketju? Loppuvatko
tutkimisen keinot?



Mita on massa?

Einstein: Massa on hiukkasen
sisaisen energian mitta.
E=mc-.

Protonin massa = kvarkkien
massa + kvarkkien liike-
energia + kvarkkien
vuorovaikutusenergia.

Kvarkkien massan osuus noin
10%.

Jos kvarkit ovat
perushiukkasia, nilden massa
tulee Higgsin kentasta.



Massan alkupera

* Nykykasitys:

Avaruuden tayttaa Higgsin
kenttq, jonka vaikutus
hiukkasiin Imenee massana

* Higgsin hiukkasta ei ole viela
|Oydetty.




Kvasipoliittinen esitys Higgsin mallista

Kepun Higgsin
puoluekokous- kentta
vakea
Vanhanen
saapuu Hiukkanen
saapuu
Vanhanen Hiukkanen
keraa saa
ymparilleen massan.
vakea. Nopeus <
Eteneminen valon-
hidasta. nopeus.




Higgsin hiukkanen

"Hei, Matti Higgsin
tulee jonkin kenttaan
blondin syntyy
kanssa!” "hairio”
Tieto .
leviaa Higgsin
suusta hiukkanen
suuhun

l&pi salin.




Painovoiman
kvanttiluonne

 Vaikea ongelma
« Lupaavin teoria supersaieteoria
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* Hiukkaset ovat erilaisia saikeiden
varahtelyja 10-ulotteisessa
avaruudessa. Taysin uusi kuva
aineesta!



e Supersaieteorian testaaminen
valkeaa/mahdotonta.

e |tse asiassa 100°% erijlaista
teoriaa. Teoriolden "maisema’.

e Onko luovuttava teorioiden
testattavuuden vaatimuksesta?



Taman vuoden uutuus. (Howard
Georgi)

Perustuu ns skaalattomiin
kenttateorioihin. Vrt fraktaalit.

RS

Skaalattoman teorian aineessa el
voI olla hiukkasia, silla massat
kiinnittavat mittakaavan.

Voivat valkuttaa tavalliseen
aineeseen. Nahtavissa
mittauksissa?


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/Kochsim.gif

KysymmekoO oikelta
Kysymyksia?

 Atomien etsiminen turhaa?
Aineen perusolemus el
valttamatta kuvattavissa
hiukkasina.

e Pimea aine? Meida tavallinen
aineemme marginaali-ilmio
maallmankaikkeudessa.

* Lopullisia vastauksia saadaan
vasta kun lopullinen teoria on
keksitty.
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