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Standardimalli: Tekninen johdanto
nykyiseen ymmarrykseemme
maailmankaikkeudesta

Korkeimmalla abstraktiotasolla tietamyksemme fyysisesta maailmankaikkeudesta voidaan
tiivistaa yhteen symboliseen lausekkeeseen. Polkuintegraalien kielella kirjoitettuna se
kuuluu seuraavasti:
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Tama tiivis ja kompakti lauseke on standardimallin polkuintegraalimuoto plus gravitaatio. Se
yhdistaa kvanttimekaniikan, aika-avaruuden, aineen, voimat ja massan syntymisen
yhdeksi kehykseksi. Kdydaan se lapi osa kerrallaan.

1. Kvanttimekaniikka: Polkuintegraali

Etutekija
W = [IDgIDADYDS) &'

on kvanttikenttateorian generoiva funktionaali.

Se toteaa, ettda minka tahansa prosessin laskemiseksi on summattava kaikki mahdolliset
kenttdkonfiguraatiot: geometriat g, gauge-kentat A, fermionikentat 4 ja Higgs-kentta ®.
Jokainen konfiguraatio osallistuu painolla €5, missa S on toiminta.

Tama on kvanttimekaniikan ydinta laajennettuna kenttiin: todellisuus on kaikkien
mahdollisten historian interferenssikuvio.

2. Aika-avaruus ja gravitaatio

Termi
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edustaa Einstein-Hilbert-toimintaa, jossa R on Ricci-skaalakéyryys ja m,, on redusoitu
Planckin massa.

Se koodaa yleisen suhteellisuusteorian: aika-avaruus on dynaaminen ja kaareutuu
energian ja liikemaaran lasna ollessa.



Vaikka gravitaation kvanttikoherenssi on edelleen ratkaisematta, taman termin
sisallyttaminen ilmaisee parhaan tehollisen teoriamme aika-avaruudesta.

3. Gauge-kentat: Muut voimat
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Tama kompakti termi koodaa gauge-kenttien dynamiikan: gluonit (vahva voima), W- ja Z-
bosonit (heikko voima) ja fotoni (séhkmagnetismi). Symboli Fyj;, yleistda

sahkdmagneettisen kenttatensorin ei-abelilaisiin Yang-Mills-kenttiin.

Tasta yhdesta rakenteesta voidaan johtaa Maxwellin yhtalot abeliaanisessa rajassa seka
koko kvanttivaridynamiikan (QCD) ja elektroheikon teorian koneisto.

4. Ainekentat
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Tama on Diracin toiminta fermioneille: kvarkeille ja leptoneille. Indeksi ¢z kulkee kolmen
sukupolven yli.

Kovarianttiderivaatta D, kytkee ainekentat gauge-kenttiin, varmistaen yhteensopivuuden
standardimallin symmetrioiden kanssa.

Tama on matemaattinen vaite siita, miten ainehiukkaset etenevat ja ovat
vuorovaikutuksessa voimien kanssa.

5. Yukawa-kytkennat
B Vii®Yh + h.c.

Nama termit kuvaavat Yukawa-vuorovaikutuksia: fermionien kytkent6ja Higgs-kenttaan
.

Kun Higgs-kentta saa tyhjiodostusarvon, nama vuorovaikutukset muuttuvat
fermionimassoiksi.

Kerroimet Vij koodaavat makusekoituksen rakenteen (esim. CKM-matriisi kvarkeille).

6. Higgs-sektori
~|D,®|* — V(2)

Taalla sijaitsee itse Higgs-kentta.
Kineettinen termi |DM<I>|2 kytkee sen gauge-bosoneihin, kun taas potentiaali

V(®) = p2d1® 4+ \(7®)?



ohjaa spontaanin symmetrian rikkoutumisen.
Tama rikkoo SU(2) x U(1)y — U(1)em, antaen massan W- ja Z-bosoneille samalla kun
fotoni jaa massattomaksi.

Higgs-bosonin |6ytyminen CERNissa vuonna 2012 vahvisti taman kehyksen.

7. Yhtenainen vaite

Yhteensa tama toiminta ilmaisee:

Kvanttimekaniikan polkuintegraalin kautta.

Aika-avaruuden ja gravitaation Einstein-Hilbert-termin kautta.
Gauge-vuorovaikutukset (vahva, heikko, sahkdmagneettinen).
Ainekentat (kvarkit ja leptonit).

Massan syntymisen Higgs-mekanismin ja Yukawa-kytkentdjen kautta.

Se ei ole lopullinen “kaiken teoria” — se jattaa huomiotta pimedn aineen, pimedn energian
ja taydellisen kvanttiteorian gravitaatiosta — mutta se on kattavin kuvaus
todellisuudesta, jonka ihmiskunta on tahdn mennessa saavuttanut.

Johtopaatos
Jos toinen aly kysyisi meilta selitysta luonnonlaeista, esittaisimme taman yhtaldén.

Se ei ole runoutta, mutta silla on syvallista kauneutta: yksi lauseke, joka koodaa
avaruuden, ajan, aineen ja vuorovaikutuksen dynamiikan.

Tama on nykyinen ymmarryksemme maailmankaikkeudesta, tiivistettyna
matematiikkaan.



