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ANTERO HIETAMAKI REHTORI, PALOKAN LUKIO, JYVASKYLAN MAALAISKUNTA

MUISTOJA CERNISTA KAHDEN
VUOSIKYMMENEN TAKAA

Maaliskuu 1988, Teknillinen korkeakoulu, Otaniem.
KAKSI NELJANNEN VUOSIKURSSIN FYYSIKKOTEEKKARIA TAVAILEE

teknillisen fysiikan laitoksen ilmoitustaululta tiedotetta Cernin kesiopiskelijaohjelmasta.
Viidelld suomalaisella fysiikan opiskelijalla niyttii olevan mahdollisuus péisti kolmeksi
kuukaudeksi Cerniin kesiopiskelijaksi, vaikka Suomi ei vield olekaan Cernin jisen.
Hakemus vain vetimiin.

Kuukautta myShemmin posti tuo iloisia uutisia kummallekin. Matkajirjestelyt on tehtivi
melko pikaisesti: Interrail-kortti on kitevd matkalippu, silld kun voi tehdd kuukauden
ajan viikonloppuretkii Genevesti Eurooppaan. Juhannuksena ehditiin kiydi Epernayssi
tapaamassa muita Euroopassa kesitdissi olevia opiskelukavereita, vaikka pimeit y&t kiel-
timited latistavat hieman juhlatunnelmaa. Toisten 16ytiminen tissi Champagne-alueen
péi%ikaupungissa el tosin onnistu Vaikeuksitta, kinnykkéi kun eiole vieléi tavallisen opiske-
tyovilineitd, Valkka WWW onkin vasta Tim Berners-Leen piiissi oleva ajatus, jonka
tarkoituksena on helpottaa Cernin tutkijoiden tiedonkulkua.

Kokeneemmilta saatujen vihjeiden perusteella majapaikaksi valikoituu Ranskan puolella
St. Genis’ssi sijaitseva “foyer”: huone 10 hengen solussa. Ranskalainen patonki uunituoreena
kelpaa herkuksi suomalaiseenkin suuhun, mutta maanantaiaamuna kaksi piivii kaapissa
kuivaneena se sopisi paremmin toimittamaan vasaran virkaa.

Parin kilometrin matka Cernin péportille sujuu nippiristi Cernisti lainatulla polkupys-
rilli. Maineikas Cern on ulkonaisesti vaatimattoman nikdinen: rahat on kiytetty komeiden
seinien sijasta huipputeknisiin tutkimuslaitteisiin, joista tirkeimmit ovat maan uumenissa.
Carlo Rubbian johtama tutkimusryhmi on 18ytinyt W- ja Z-vilibosonin SPS-kiihdyttimel-
14 jo viisi vuotta aiemmin ja ehtinyt saada 16ydéstiin Nobelin palkinnon. Nyt suunnitellaan
uutta LEP-kiihdytinti ja sen koeasemia — suomalaiset ovat mukana valmisteluissa

Joka piivi on kesidopiskelijoille suunnattuja luentoja, joita pitivit Cernin parhaat asian-
tuntijat. Teoreettinen ja kokeellinen hitufysiikka tulevat tutuiksi, vaikka vililli ymmirrys ei
tahdo riitedd kaikkiin hienouksiin. Ehki mieliinpainuvinta on kuitenkin kanssakdyminen
lihes kaikista Euroopan maista tulleen kesiopiskelijajoukon kanssa. Cernin kuppila on
sulatusuuni, jossa eri maiden opiskelijat ja varttuneemmat tutkijat kohtaavat ja keskustelevat
kaikesta maan ja taivaan vililld.

CERNIN TUTKIMUSHANKKEET OVAT MITTASUHTEILTAAN JA TAVOITTEILTAAN
nuoren opiskelijan paitd pokerryttivid: sadat tutkijat, insindérit ja muut asiantuntijat eri
kansallisuuksista ja kulttuureista tekevit koelaitteistoja, joiden vaatima teknologia ei ole
edes olemassa hankkeen suunnittelun alkaessa. Kulttuurierojen vuoksi projektikokoukset
ndyttdvit suomalaisesta opiskelijasta sangen kaoottisilta. Mutta niin vain: tekniset ratkai-
sut 18ydetiin, laitteistot ja tietokoneohjelmat valmistuvat, hiukkaset tdrmidvit toisiinsa
kisityskyvyn ylittivilld energialla ja uutta fysiikan huippututkimustietoa syntyy.

Teekkarikaksikollemme l8ytyy Cernistd mys suomalainen hiukkasteoreetikko diplomi-
tyon ja sittemmin viitdskirjan ohjaajaksi. Tie vie Cernistd Helsingin yliopiston teoreettisen
fysiikan tutkimuslaitokselle jatko-opiskelijaksi ja tutkijaksi. Sittemmin toinen jatkaa
tutkijanuralla ulkomaisissa yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa, vililld Nokian tutkimus-
keskuksessa ja sitten Teknillisen korkeakoulun professorina. Toinen taas paityy opetus- ja
hallintotehtiviin ammattikorkeakoulussa, opetushallituksessa ja lukioissa.

Suomi liittyi Cernin tiysjisencksi vuonna 1991. Kuluvan vuosikymmenen aikana
Cernissd, Fysiikan tutkimuslaitoksessa ja yliopistoissa, opetushallituksessa sekd lukioiden
Cern-verkostossa tehty tyd on antanut lukiolaisillekin mahdollisuuden pidsti tutustumaan
tihin hiukkasfysiikan huippupaikkaan. Kiynti Cernissd voi muuttaa elimisi — uskallatko
lihtes?



KIRJOITTAIJA TOIMII OPETUSHALLITUKSEN OPETUSNEUVOKSENA.

OPETUS PERUSTUU
TIETEELLISEENTIETOON

Yksi koulun tehtavistd on huolehtia siit4, ettd oppilaat ja opiskelijat
saavat luotettavaa ja tieteellisilld menetelmilld tuotettua tietoa seka
oppivat omatoimista tiedon tuottamista ja

sen kriittistd arviointia.

uomalaiset fysiikasta innos-

tuneet opiskelijat ovat sikili

erityisen hyvissi asemassa, etti

heilli on mahdollisuus piisti
tieteellisen tiedon alkulihteille Cerniin.
Cernissi opiskelija nikee, miten tutkimus-
ty6 oikeasti yhdelli fysiikan alalla tapahtuu,
havaitsee vaikeudet koeasetelmissa ja teorian
kehittimisessi sekd huomaa, miten lujasti
tutkijat ovat vakuuttuneita siiti, ettd luon-
non ilmiét ovat ymmirrectivissi. Jotkut
ilmidt ovat selitettdvissd pienessikin ajassa,
mutta jotkut arvoitukset ovat niin haastavia,
ettd tuntuu toivottomalta odottaa pikaista
ratkaisua.

Fysiikan ongelmat ovat toisaalta tutkijoita
motivoivia, koska ratkaisut ovat usein enna-
koimattomia ja yllittivii ja saattavat avata
aivan uusia tutkimuksen suuntia. T4llaisia
ylldtyksid tutkimukseen ovat tuoneet muun
muassa Newtonin lait, Maxwellin yhtilst,
Planckin kvanttimekaniikka ja Einsteinin
suhteellisuusteoria. Ne vaikuttavat opiskeli-
jan silmin monesti tiysin lujilta rakenteilta,
jotka tulkitsevat vuorenvarmasti ja luotetta-
vasti todellisuutta omilla alueillaan. Tutkijan
tehtivd on kuitenkin nihdi todellisuus
niidenkin monumenttien ohitse ja luoda
jos mahdollista vield tarkempi ja parempi
kuvaus luonnon ilmisisti. Timi on sitd
tyotd, mitd Cernissd tehddin ja voimme pi-

ti4 itseimme tosi onnekkaina saadessamme
jakaa edes pieneltd osin sitd tutkimuksen
tuskaa ja iloa, jota Cernissd tunnetaan.

KOULUN FYSIIKANOPETUKSEN
perustana on tieteelliselld menettelylld
tuotettu tieto. Tiedosta on vaikea sanoa
milloin se on muuttunut lopulliseksi to-
tuudeksi ja milloin on kyseessd mallinnus,
jota mydhemmin voidaan radikaalistikin
muuttaa ja tarkentaa kuvaamaan paremmin
todellisuutta. Hiukkasfysiikan ja siihen
liheisesti liictyvissd kosmologian tutki-
muksessa entistd hienostuneemmat mallit
seuraavat toisiaan ja todellisuutta pystytiin
kuvaamaan jo nyt aivan kiisittimittomalli
tarkkuudella.

Yksi mielenkiintoisista maailmankuvan pe-
rusongelmista on se, miti on massa. T4hin
antoivat hyvii vastauksia jo Isaac Newton
ja Ernst Mach, mutta hyvin lujan tulkinnan
tarjosi lopulta Albert Einstein. Gravitaatiota
kisittelevissi tutkimuksissaan Einsteinilla
oli se nikemys, etti yleinen gravitaatiovakio
on todellakin vakio. Carl Brans ja Robert
Dicke uskaltautuivat vuonna 1961 haas-
tamaan Einsteinin nikemyksen kiintedstd
gravitaatiovakiosta vdictdmilld, ectd se ei
oikeasti olekaan vakio, misti seuraa massan
riippuvuus siitd, missi pdin ja milloin
massaa havainnoidaan. Samoihin aikoihin
Peter Higgs esitteli oman nikemyksensi

Teksti Jari Koivisto

siitd, miten massaa yleensi ollenkaan voi
esiintyd avaruudessa. Nyt Cernissd on
meneilldin mittavia hankkeita Higgsin
nikemysten varmistamiseksi ja titd tydtd
suomalaiset opiskelijat padsevit seuraamaan.
Kenties piankin saamme selville sen, mici
massa oikeastaan on. Satoja vuosia kestinyt
projekti massan ymmartimiseksi on loistava
esimerkki siitd, miten tieteellistd tietoa han-
kitaan ja miten se kumuloituu eri lihteistd
yleiseksi ymmirrykseksi todellisuudesta.
Uusi kiinnostava haaste tutkimukselle on
saada selville, mitd on avaruudessa kaikkialla
oleva pimei aine, joka on tuonut uuden
mullistuksen nikemyksiin maailmankaik-
keuden kohtalosta.

Fysiikan opetus ja sen sisilté kiinnostaa
suomalaisia, mistd on iloittava. Kansain-
vilisesti on alkanut kuitenkin esiintyi
nikemyksid siitd, ettd fysiikan opetuksessa
tulee tuoda esiin my®s sellaisia tulkintoja
maailmasta ja todellisuudesta, jotka eiviit
perustu tieteellisin menetelmin kerittyyn
tietoon vaan pikemminkin mielipiteisiin
ja uskomuksiin. Fysiikan opetuksessa on
kuitenkin tarjottava opiskelijalle parhaaseen
tieteelliseen tietoon perustuva nikemys
siitd, millainen todellisuus on. Uskon
ettd koulujen CERN-hanke on yksi niisti
kulmakivistd, jolla fysiikan opetuksen tie-
teellinen perusta varmistetaan suomalaisissa
kouluissa.

Cernissa opiskelija ndkee, miten tutkimustyo
oikeasti yhdella fysiikan alalla tapahtuu,
havaitsee vaikeudet koeasetelmissa ja teorian
kehittamisessa seka huomaa, miten lujasti tutkijat
ovat vakuuttuneita siit, ettd luonnon ilmiot ovat
ymmarrettavissa. Jotkut ilmiot ovat selitettavissa
pienessakin ajassa, mutta jotkut arvoitukset ovat
niin haastavia, etta tuntuu toivottomalta odottaa

pikaista ratkaisua.
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KIRIOITTAJA ON KOULUJEN CERN-TIEDEOPISKELU -OHIELMAN PROIEKTIPAALLIKKO.

SUKELLUS HIUKKASTEN MAAILMAAN

Vuosituhannen alusta lahtien suomalaiset lukiolaiset ovat paadsseet
tutustumaan Cernissé tehtévadn perustutkimukseen ja tutkimuslaitteisiin.
Tiedeopintojen suuri suosio ja siitd saatu positiivinen palaute on ollut
hdmmaéstyttavaa - tiedeopiskelu on jopa hauskaa!

uomi liittyi Cernin jiseneksi

vuonna 1991, mutta yhteis-

tyd Cernin kanssa alkoi jo

1960-luvulla. Suomalaista
tutkimustoimintaa Cernissi koordinoi
valtakunnallinen neljin yliopiston (Hel-
singin yliopisto, Teknillinen korkeakoulu,
Jyviskylidn yliopisto ja Lappeenrannan
teknillinen yliopisto) yhteisesti hallinnoima
Fysiikan tutkimuslaitos (Helsinki Institute
of Physics, HIP).

Kansainvalinen huippututkimus
ja tutkijat oppimisen innostajina

Fysiikan tutkimuslaitos, HIP aloitti vuonna
2000 Cernin hiukkasfysiikan tutkimustulok-
sien integroinnin lukion fysiikan opetukseen.
Innostuneiden lukiolaisryhmien opettajien
ja tutkijoiden yhteistyon tuloksena luotiin
ensimmiiset toimintamallit lukiolaisten
tiedeopinnoille Cernissi. Erityisen tirkedd
on, ettd toiminta kuuluu lukion fysiikan
opetussuunnitelmaan ja ettd oppilaat opiske-
levat hiukkasfysiikkaa jo omassa koulussaan
ennen Sveitsin matkaa.

Fysiikan opettajat himmistyivit, miten
kansainvilinen hiukkasfysiikan tutkimus

CERN-TIEDEOPISKELU
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KARI KAARIAINEN
Tiedeopiskelu on hauskaa! Kuvassa Mikkelin lyseon lukion, Mikkelin

Yhteiskoulun lukion ja Puumalan yhteislukion tiedeopiskeluryhmd. Taustalla
laitteisto, jolla 16ydettiin W- ja Z-valibosonit Cernissa vuosina 1982 ja1983.

motivoi oppilaita tekemiin omakohtaisia
tutkielmia ja kdymiin tiedekeskusteluja
huippututkijoiden kanssa Cernissi. Oh-
jelman saavuttaman suosion innostamana
opetushallitus perusti suomen- ja ruotsinkie-
lisen valtakunnallisen koordinaatioverkoston
vuonna 2002 tukemaan HIP:n jirjestimai
lukion modernin fysiikan koulutusta seki
opettajien viikon tiydennyskoulutusta
Cernissd. Ohjelmistoa tiydennettiin vuonna
2004 jdrjestamilld rehtoreille ja opinto-oh-
jaajille kahden piivin tutustumismatkoja
Cerniin. Suomenkielisen verkoston toimin-
taa koordinoi Jyviskylin maalaiskunta ja
ruotsin kielisen Tampereen kaupunki.

Maailman parhaat fysiikan
opettajat tiedeopintojen
valmentajina

Lukiolaisten kansainvilinen tiedeopiskelu
muodostuu lukion modernin fysiikan
kurssista tai sen jatkokurssista (vanha opetus-
suunnitelma, uudessa opetussuunnitelmassa
aine ja siteily) omassa koulussa seki kolmen
piivin opinnoista Cernissi. Kurssien lu-
ennoitsijoina ja oppaina koeasemilla ovat

Teksti Riitta Rinta-Filppula

Cernin tutkijat. Opetus on piiasiallisesti
didinkielelld, mutta muutamia esityksii on
myds englanniksi.

Fysiikan opettajien muodostamat alueel-
liset yhteistyoverkostot hakevat seuraavan
lukuvuoden lukiolaisten tiedeopintoihin
edellisen lukuvuoden tammi-helmikuussa.
Alustavat pidtdkset tiedeopintopaikasta
Cernissi tulevat jo maaliskuussa, jolloin
opettajat aloittavat oppilasryhmien
valmentamisen seuraavan lukukuvuoden
tiedeopintoja varten. Opettajat jirjestdvit
opintomatkoja esimerkiksi korkeakoulun
kiihdytinlaboratorioon, sairaalan tai yri-
tyksen tutkimuslaboratorihin jne. jo ennen
Geneven matkaa. Kaikki ryhmit opiskelevat
hiukkasfysiikkaa omassa koulussaan, ja osa
ryhmisti etenee yllittdvin syvillisiin opintoi-
hin. Jokaiselle ryhmille rizciloidddn heidin
tasoaan vastaava opetus Cernissi. Minulla on
ilo seurata niin syntyneiti suorastaan nau-
tinnollisia tiedekeskusteluja, jotka syntyvit,
kun maailman parhaiden fysiikan opettajien
(Pisa-tutkimuksen mukaan) valmentamat
lahjakkaat lukiolaiset keskustelevat kansain-
vilisten huippufyysikkojen kanssa oppilaita

kiinnostavista aiheista.
Yhteistyd on innostavaa!

Toiminnan alussa lukiolaisryhmiit tiedeopin-
toihin Cerniin tulivat samasta lukiosta.
Suosion kasvaessa mukaan on valittu vain
opettajien muodostamia oppilasryhmii
useista lukioista. Niin syntyvit yhteistys-
verkostot lukioiden vilille, kun opettajat
suunnittelevat yhteisii tiedeopintoja ja
valmentavat oppilaita ennen luvattua matkaa
Cerniin.

Keviiin 2007 loppuun mennessi lukiolais-
ten tiedeopintoihin Cernissi on osallistunut
noin 1600 lukiolaista ja heidin opettajaansa
sekd fysiikan opettajien modernin fysiikan
viikon tiydennyskoulutukseen 180 opet-
tajaa. Opintojen tuloksena ryhmit ovat
jirjestineet tiedotustilaisuuksia, niyttelyji
sekd julkaisseet noin 220 artikkelia 80
sanoma- ja aikakauslehdessi hiukkasfysiikan
tutkimuksesta ja fyysikkojen tydstd. Tdmin
lisiksi valtakunnallinen verkosto on julkais-
sut kaksi oma julkaisua, joista jilkimmiistd
luet parhaillaan seki alueverkostot ovat
tehneet kolme julkaisua.
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T YIhaalla. Maarit White esitteleméassa

ATLAS-koeaseman luolaa.

‘ Oikealla. Cernin porteilla liehuvat

jasenmaiden liput.

Fysiikan opettajien tiydennyskoulutukseen
hakeudutaan syksylld. Toiminta on avoinna
kaikille fysiikan opettajille, jotka voivat liittyd
sithen ottamalla yhteyttd koulujen CERN-

verkostojen koordinaattoreihin seuraavasti:

suomenkielinen verkosto
cern.koodinaattorit@jklmlk.fi

ruotsinkielinen verkosto
anneli.ohman@elisanet.fi

Opettajien ja lukiolaisten tiedeopiskelu maa-
ilman johtavassa hiukkafysiikan tutkimuslai-
toksessa voi syntyi ja toimia ainostaan, kun
kaikki tahot kokevat sen positiiviseksi omien
tavoitteidensa kannalta. T4ll6in yhteistys-
kumppanit tekevit parhaansa tukeakseen
ja kehittddkseen toimintaa. Innostus kasvaa
ja tulokset paranevat entisestdin samalla,
kun ohjelma kehittyy edelleen. Juuri niin
on tapahtunut Suomen fysiikan opetuksen,
kansainvilisen tutkimuskeskuksen Cernin
fyysikkojen ja opetushallinnon yhteistyén
tuloksena syntyneessi seki fysiikan opettaji-
en ettd lukiolaisten tiedeopinnoissa.

CERNIN KUVA-ARKISTO

|
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Kansainvalinen tiede ja suomalainen lukiolainen kohtaavat

CERN-VERKOSTON AVULLA

Suomen lukioiden Cern-verkosto laajenee ja toimii aktiivisesti. Toiminta mahdollistaa

lukiolaisten osallistumisen laadukkaisiin tiedeleirikouluihin. Kesélla 2007 Cernissa

tdsmakoulutusta hiukkasfysiikassa sai my6s 47 opettajaa ympéri Suomen.

yksylld 2005 Cern-tiedeope-
tuksen koordinointi siirtyi
Jyviskylin Cygnaeus-lukion
fysiikan varastosta Jyviskylin
maalaiskuntaan Palokan koulukeskuksen
suojiin. Hankkeen valtakunnallisen koor-
dinoinnin kdynnistineet jyviskylildiset
matematiikan ja fysiikan lehtorit Helini
Patana ja Tiina Suhonen luovuttivat meille
hankkeen, jolle oli kehitelty hyvin toimivat
perusrakenteet. Siitd oli hyvi jatkaa.

Niiden kahden koordinoimamme
toimintavuoden aikana verkosto on
laajentunut ja uudistunut. Hyvit koke-
mukset niin korkeatasoisesta opettajien
tiydennyskouluttautumismahdollisuudesta
kuin onnistuneista tiedeleirikouluista ovat
houkutelleet uusia opettajia ja kouluja
verkoston jiseniksi.

Kesidn 2007 kolmelle opettajakurssille
osallistui 47 opettajaa ja halukkaita jii
odottamaan ensi kesin kursseja. Leiri-
kouluihin hakeneita ryhmii oli reilusti
yli vapaiden paikkojen. Myds rehtoreille
ja opinto-ohjaajille on jirjestetty kahden
piivin tutustumismahdollisuus Cernin
tarjoamaan tiedeopetukseen. Verkosto
laajenee ja voi hyvin.

CERN-TIEDEOPISKELU
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Pitkdjanteista yhteistyota

Verkoston toiminta on laajentunut vuosien
kuluessa rahoituksen leikkauksesta huolimat-
ta. Till6in yhteistydkumppanit, jotka voivat
tarjota puitteet ja toimintaa halvalla tai jopa
ilmaiseksi, ovat timin laajuisen toiminnan
kannalta viltzimiccomii. Esimerkiksi Jyvis-
kylin yliopiston fysiikan laitos on vuosittain
tarjonnut niin puitteet kuin asiantuntevat
luennoitsijat syysseminaareihimme, joihin on
osallistunut leirikouluja valmistelevia opetta-
jia ja runsas joukko opiskelijoita - kauim-
maiset aina Kolarista saakka. Laajentuneen
verkoston ja lisddntyneiden leirikoulujen ja
opettajakurssien my6ti my®ds rahaliikenteen
hoitaminen vaatii koordinaattorikunnalta
kasvanutta panosta, misté erityinen kiitos
Jyviskylin maalaiskunnan rahaliikenteen
hoitajille.

Vaikka OPH:n hankerahoitus on viltti-
mitén edellytys koko Cern-tiedeopetuksen
toteutumiseksi, ei OPH:n avustus kata yk-
sittdisen leirikoulun kokonaiskustannuksista
parhaimmillaankaan kuin kolmanneksen.
Leirikouluun osallistuvien opiskelijoiden
on joko sddstettivi ja/tai kerdttivd loput
rahoituksesta esimerkiksi talkoilla. Tie-

Teksti  Anna-Maija POlkKi
Sippo Kurra

deleirikouluun valmistautuminen vaatii
pitkijinteistd tyoti sekd rahoituksen ettd
kurssien toteutuksen suhteen. Erilaisten
yhteisty6tahojen kanssa toimiminen onkin
opiskelijoille hyvii tydelimitaitojen har-
joittelua.

Koko Suomen kattava verkosto

Verkoston toimintaa on ohjattu itseniisesti
toimivien alueverkkojen suuntaan. Alue-
verkkojen toimintatavoille ei ole mitiin
yhteistd mallia, vaan tavat ja yhteistoiminnan
muodot ovat hioutuneet olosuhteiden erilai-
suuden my®ti varsin monenlaisiksi. Laajassa
verkostossa yhteydenpito ja tiedottaminen
on hakenut muotoaan. Toimiviksi tavoiksi
yhteydenpidossa ja tiedottamisessa ovat
muodostuneet sihkoposti, lumapilottilista
ja Dimensio-lehti. Tehokkaimmaksi tiedo-
tuskanavaksi on kuitenkin osoittautunut
opettajien kesken suusta suuhun levidvit
hyvit kokemukset.

Loytyykd valtakunnasta toista yhti laajaa ja
aktiivista verkostoa runsaine yhteistydkump-
paneineen? Verkoston sihképostilistalla on
130 koulua ympiri Suomea. Alueverkkojen
joustavuudesta ja avoimuudesta hyvini
esimerkkeini ovat leirikouluhankkeet,
joissa alueverkkojen niin vetdjit kuin
jasenet vaihtuvat lihes lukuvuosittain. Niin
mukaan piisee uusia opettajia ja kouluja
kokeneiden tuella ja toisaalta vetovastuun
kiertdessd taakkaa ei muodostu kenellekdin
liian suureksi.

Vaikka verkoston #iripiit pohjois-ete-
lisuunnassa ovatkin Ivalo ja Pernis seki
itd-linsisuunnassa Joensuu ja Uusikaupunki,
yksittiisten leirikoulujen toteutuksissa ovat
fyysiset etdisyydet kutistuneet. Yhreisti
leirikoulua voivat olla toteuttamassa vaikka
Askolan ja Kolarin lukiot. Lihes 1000
kilometrin vilimatka ei ole este yhteisessi
opiskelussa ja leirikouluun valmistautumi-
sessa. Opiskelijat pdidsevit aidosti hyddynti-
miin verkko-opiskelutaitojaan. Kouluihin
hankitut video-opetuslaitteet tuovat etdisten
yhteistyskoulujen opiskelijat toistensa niko-
ja kuuloetiisyydelle.

Etenkin pienissi lukioissa fysiikan opettaja
saattaa olla yksinidinen puurtaja, jolle on



KARI KAARIAINEN

verkoston kautta [8ytynyt yhteistyokump-
paneita ja sukulaissieluja Higgsin hiukkasen
mydtd. Kun kuntien siistdkampanjoissa
myds opettajien koulutusrahoista on
nipistetty, muodostavat ympiri Suomen ver-
kostoituneet opettajat keskendin arvokkaan
vertaisverkon, joka mahdollistaa pedagogis-
ten ideoiden ja kokemuksien vaihtamisen
eli toisin sanoen opetuksen kehittimisen,
vaikka yhteisiin koulutustapahtumiin ei
olisikaan mahdollisuutta osallistua.

Tulevaisuuden nakymat

Toivomme tietysti hankkeelle lisd3 vuosia,
silld tuskinpa mikiin kotimainen tiedeopis-
kelu ja/tai leirikoulukohde vetdd vertoja
Cernin nuhruiselle ja sokkeloiselle tiede-
miljoolle. Puitteet ovat toissijaiset silloin,
kun aito innostus ja tiedonjano toimivat
tydskentelyn motivoijina. Kurkistus kansain-
viliseen tiedeyhteis66n on avartava kokemus
niin uraansa suunnittelevalle nuorelle kuin
nuoria tulevaisuuteen ohjaavalle opettajalle.

Kaikkihan eivit Cerniin pése, joten niin
opettajakursseilla kuin leirikouluissa opitun
ja koetun jakaminen on hankkeen yksi
tavoite. Pedanetiin avattu kotimainen Cern-
sivusto ammottaa vield tyhjyyttiin. Sivuston

rakentaminen onkin yksi tulevaisuuden
haasteista. Cernin omilla www-sivuilla 1y-
tyy niin webuniversityn kuin Openetinkin
materiaalit, jotka ovat opettajien ja osin
opiskelijoidenkin kiytettivissi.

Vaikka Higgsin hiukkanen lytyisikin
heti LHC-kiihdyttimen kidynnistymisen
alkumetreilld, ei kukoistavaa tiedeopetus-
hanketta tarvitse unohtaa tarpeettomana.
Cernin tiedeyhteist tarjoaa hiukkasfysiikan
maailmasta paljon uutta ja kichtovaa opis-
keltavaa nuorille fyysikon aluille ja heidin
opettajilleen.

CERNIN KUVA-ARKISTO

1 YIhaalla. Kosmologiasta

kiinnostuneita lukiolaisia
keskustelemassa teoreettisen fysiikan
tutkijan Syksy Raséasen kanssa Cernin
ruokalassa.

Alhaalla. llmakuvaa Cernin alueesta.

LISATIETOJA

cern.koordinaattorit@jkimlk fi
http://webuniversity.web.cern.ch




TAMPEREELTA

GENEVEEN JATAKAISIN

Cern-yhteistydn my6ta Tampereen seudun lukiot ovat muodostaneet
tiiviin verkoston, josta ovat hydtyneet niin oppilaat kuin opettajatkin.
Hatanpaan lukion fysiikan opettaja Heikki Tanskanen kertoo,

mista kaikki alkoi ja mihin on paadytty.

ampereen kaupungin lukioiden
CERN-projekti kiynnistyi
vuonna 2000. Tillsin osallistuin
ensimmiistd kertaa fysiikan
opiskelijoideni kanssa suoraan videoneuvot-
teluyhteyteen Cerniin Nisineulasta.

Muutama viikko videoneuvottelun jilkeen
Riitta Rinta-Filppula otti yhteytti rehtoriim-
me. Tampereelta i ollut kdynyt vield yhtiin
opiskelijaryhmii Cernissi ja niinpi Riitta
kyseli, josko meill3 olisi mielenkiintoa lihted
perechtymiin tarkemmin hiukkasfysiikan
pieneen suureen maailmaan. Arvatkaapas
keneen rehtorimme otti asiasta yhteyttd. No
tietenkin Hatanpiin lukion ainoaan fysiikan
opettajaan eli allekirjoittaneeseen. Noviisina
oli tietysti suuret suunnitelmat, ettd koko
fysitkkan ryhmi (noin 15 opiskelijaa) lihtee
tiedeleirille matkaan ja niinpi paikkoja
varattiin koko ryhmille.

Seuraavana syksyni alkoi totuus paljastua:
vain puolet omasta fysiikan ryhmistini oli
kiinnostunut lihtemiin Cerniin tiedeleirille.
Rehtorimme siirtyi Tampereella toisen lukion
rehtoriksi, joten yhteistyd oli helppo virittdd
sithen suuntaan. Nopeasti saimmekin ryh-
miin kokoon ja lihtijsiti oli loppujen lopuksi
13 opiskelijaa. Mukaan mahtui yksi rohkea
tyteokin ja siitd eteenpiin on tyttdjd aina ollut
ryhmissi mukana. Matka sujui niin hyvin
kuin se voi vaan sujua ottaen huomioon, etti
oltiin ensimmiisti kertaa Cernissi eiki osattu
sanaakaan ranskaa.

Matkan parasta antia oli, ettd yksi hu-

manistisiin jatko-opintoihin suuntautunut

opiskelija pohti takin kiintimisti luon-
nontieteiden hyviksi Geneven lentokentilld
juuri ennen kotimatkan alkua. Kaikista
mahdollisista tapahtumista viisastuneena
mieleen alkoi hiipid ajatus osallistumisesta
leirille uudelleen. Matkan jirjestelyt vaativat
kuitenkin paljon aikaa ja itsellikiin ei ole
joka vuosi mahdollista lihted matkalle, joten
jotain olisi keksittivi.

Uuden valintamallin aloitus

Tein uuden hakemuksen vuosi ensimmiisen
tiedeleirin jilkeen. Mydntivin pidtoksen
jilkeen lihetin kaikille Tampereen kaupun-
gin lukioiden rehtoreille asiasta tiedotuksen
ja kutsuin fysiikan opettajat koolle tiedo-
tustilaisuuteen. Paikalle tuli 4-5 opettajaa
ja Kaarilan lukion fysiikan lehtori Juhani
Mustakangas lupautui historiallisen toisen
ryhmin vetdjiksi. Opettajat kyselivit omilta
opiskelijoiltaan halukkuutta tiedeleirille
osallistumiseen ja halukkaita [3ytyi 10 abia
neljisti eri lukiosta. Syksylld moni haluaisi
osallistua matkalle, miki on ymmirrettivii
FY 8 -kurssin sijoittelun takia (varmaankin
monessa lukiossa kyseinen kurssi on juuri
syksylld). Mitd me hyddyimme siitd, jos kol-
mannen vuositason opiskelijat osallistuivat
matkalle? Emme paljoakaan. He kertovat tie-
deleirin annista FY 8 -kurssin lopussa, mutta
sithen se jadkin. Abit hividvit pdivittdisista
rutiineista helmikuussa eiki heidin tiecimys-
tddn Cernisti voida enid hyodyntii.

Jilleen viisastuttiin ja paitettiin keskiteyd

Teksti ja kuvat Heikki Tanskanen

lukion toisen vuositason opiskelijoihin ja
ajankohdaksi valittiin kevit. T#llsin opettajat
ei tarvitse jirjestelld matkaa kesin aikana ja
opiskelijat on kiytettivissi securaavana syk-
synd FY 8 -kurssilla erikoisasiantuntijoina.
Vuonna 2005 kolmannelle tiedeleirille
osallistui 14 toisen lukuvuoden opiskelijaa
neljisti eri lukiosta. Hakemuksia tuli kaik-

kiaan 36 kappaletta.

Miten seuraavan joukon valinta
tapahtuu

Tampereen seudulta osallistutaan tiedeleirille
seuraavan kerran keviilld 2008. Tiedeleirid
on tarjottu Tampereen seudun seututarjoit-
timelle. T4mi tarkoittaa, ettd toteutuessaan
kurssille voi hakea kaikki Tampereen,
Kangasalan, Lempiilin, Nokian, Pirkkalan
ja Ylgjdrven lukioiden opiskelijat. Tétid
artikkelia kirjoitettaessa ei tiyttd varmuutta
vield ole kurssin hyviksymisestd seututar-
joittimelle, mutta valintaprosessi kuitenkin
etenee samalla tavalla hyviksymisestd tai
hylkidmisestd huolimatta.

Tampereen ja Tampereen seudun lukioille
lihetetiiin tiedote vuoden 2008 tiedeleiristi.
Asiasta jirjestetdidn tiedotustilaisuus keviin
2007 aikana ja samalla valitaan tiedeleirin
vetiji ja apuvalvoja (voidaan valita myo-
hemminkin). Syksylli 2007 tiedeleirin
vetdji lihettid tiedotuksen lukioille ja ohjeet
opiskelijoille, kuinka leirille haetaan. Hakijat
rajoitetaan toisen vuositason opiskelijoihin.
Opiskelijat tekevit vapaamuotoisen hake-
muksen ja liitteeksi jaksotodistuksen. Hake-
mukset annetaan omalle fysiikan opettajalle,
joka tekee tarvittaessa ensimmiisen karsin-
nan. Syksylld 2007 opettajat kokoontuvat
valitsemaan tiedeleirille lihtevit opiskelijat.
Jokaisen lukion opettaja, josta hakemuksia
on tullut, tuo tilaisuuteen korkeintaan neljin
opiskelijan hakemukset (jos miiri ei tiyty
niilld, niin sitten voidaan ottaa enemménkin
yhdestd lukiosta). Pyrkimykseni on, ettd
samasta lukiosta pidisce tiedeleirille 2-3
opiskelijaa. Paisykriteereini on fysiikan ja
matematiikan opinnoissa menestyminen,
jatko-opintosuuntautuneisuus fysiikan tai
tekniikan alalle sekd mahdollinen harrastus-
toiminta fysiikan alueelta. Lisiksi kemian
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YIhaalla.Tiedeopintomatkalaiset
Markus Nordbergin luennolla.

" Viereinen sivu. Plasmalampun magiaa

Cernin Microcosmoksessa.

ja ranskan taidot voidaan huomioida tar-
vittaessa. My®&s sukupuolijakauma pyritdin
pitimiin mahdollisimman tasaisena.

Opiskelijat kootaan ensimmiiseen ta-
paamiseen mahdollisimman pian valinnan
jilkeen. Koska kyseessi on toisen vuositason
opiskelijat, pitdd heidin opiskella leirille
vaadittava tietotaso. Opiskelijat jaetaan
ryhmiin ja ryhmille annetaan jokin Cernii
koskeva aihe tutkittavaksi (kiihdyttimet,
ilmaisimet, alkeishiukkaset jne.) Opiskelijat
jaetaan ryhmiin siten, ettd samassa ryhmissi
ei ole lukiostaan kuin yksi opiskelija.
Opiskelijoille tehdiin verkko-opetusalusta
Moodleen, jota kautta he voivat keskustella
tutkimusaiheestaan ja tuoda tuotoksensa
muiden nihtiviksi. Niin saadaan opiskelijat
tutustumaan toisiinsa ja kun lukiostaan ei
ole montaa opiskelijaa, niin lukiokohtaisia
kuppikuntia ei piise muodostumaan.

Valmistautumiseen sisiltyy mahdollisuuk-
sien mukaan vierailu Tampereen Teknilliselld
Yliopistolla.

Muutama viikko ennen lihts4 kokoonnu-
taan tutkielmien purkutilaisuuteen, missi

ryhmin jisenet esittelevit tuotoksensa. Toiset

ryhmiit ovat voineet tutustua esitelmiin en-
nakolta ja itse purkutilaisuudessa esitelmisti
voidaan vield keskustella. T4ssd vaiheessa
opettaja(t) varmistavat tiedeleirilld tarvittavan
tietotason. Tutkielmia tdydennetiin tiede-
leirin aikana opituilla asioilla ja lopullinen
tutkielmien palautus suoritetaan pikaisesti
matkan piidttymisen jilkeen. Tutkielmat
laitetaan lukioiden kotisivuille esille, josta
ne ovat helposti kiytettivissd esimerkiksi
tuntitilanteessa. Opiskelijoille jaetaan lopuksi
todistukset tiedeleirille osallistumisesta.

Miten hyodynnetdén Cernin
tiedeleirin antia

Eri lukioissa tiedeleirin antia hyddynnetiin
monella eri tavoin. Seuraavassa muutamia
esimerkkeji:

Fysiikan ensimmiiselld kurssilla otetaan
selvid, mikd CERN on ja miti sielld tehdéiin.
Tutustutaan Cernin sivustoon.

Muillakin fysiikan kursseilla aihepiirin
ollessa sopiva viitataan Cerniin. T4td ei
osattaisi tehd, jos Cernissi ei oltaisi kiyty.

Cernissi kiyneet opiskelijat esittelevit
matkaansa valokuvaniyttelyn avulla.
Valokuvaniyttely esilli myds muissa lukion
tapahtumissa (vanhempainillat, lukion
esittelyillat, ...)

Fysiikka 8 -kurssilla opiskelijat opetta-

vat/toimivat asiantuntijoina tiedeleirin
pohjalta.

Ennen matkaa ranskanlukijat (jos heiti on
mukana) opettavat ranskan alkeita muille
lihtijsille. Matkan jilkeen ranskan lukijat
pitdvit ranskan tunnilla esitelmin Cernistd
ranskaksi.

Lukioiden ilmoitustauluilla on CERN-
aiheista materiaalia, jopa eri kielilld.

Tiedeleirin osallistujat ovat olleet lukioiden
esittelyilloissa mukana esittelemissi tiede-
leirin antia tuleville lukiolaisille ja heidin
vanhemmilleen.

Tiedeleiristd tehtivd matkaraportti,
jonka opiskelijat ovat tehneet, on nikyvilli
ilmoitustauluilla kaikille lukion opiskelijoille.
Matkaraportti lihetetdin myds tukijoille
ja julkaistaan mahdollisuuksien mukaan

paikkakunnan lehdissi.
Opettajayhteistyo

Tampereella on kymmenen lukiota, joissa
monessa on ainoastaan yksi fysiikan opettaja.
Kun kokoonnutaan valmistelemaan uutta
matkaa, samalla tutustutaan muihin fysiikan
opettajiin ja voidaan keskustella muistakin
opetukseen liittyvistd asioista. Monet
opettajat kokevat tillaiset yhteistydn erittdin
merkittiviksi, vaikka heidin lukiostaan ei
opiskelijoita edes lihtisi tiedeleirille kyseiseni
vuonna.

CERN-TIEDEOPISKELU
sivu 9




Opettajat opinpenkilla Higgsin hiukkasta etsimassa:

CERNIN OPETTAJAKURSSILTA OPISKELIOIDEN
TIEDEOPINTOJEN VALMENTAJAKSI

Jarvenpéan lukion lehtori Pasi Ketolainen osallistui Cernin opettajankoulutus-
ohjelmaan kesélla 2006 ja vieraili Cernissa oppilasryhméan mukana

syksylla 2006. Jutussaan han kertoo matkakokemuksistaan ja siita,

miten tiedeopintoihin valmistauduttiin yhdessé Helsingin Suomalaisen

Yhteiskoulun kanssa jo ennen matkaa.

ietin kesikuun ensimmaiisen
viikon opettajien "Modernin
fysiikan tdsmikoulutuksessa”
Cernissi Geneven kupeessa.
Viisitoista fysiikan opettajaa eri puolilta
Suomea saapui 6.-9.6. ensimmiiseen Cernin
jirjestimiin opettajien koulutukseen.

Cernin pidsihteeri Maximilian Metzger
toivotti meidit tervetulleeksi ensimmiisen
koulutusohjelman kunniaksi. CERN
aloitti uuden kansallisen opettajien koulu-
tusohjelman, joka jirjestetddn kurssilaisten
didinkielelli. Kurssi toteutettiin liheisessi
yhteistydssd HIP:n kanssa, ja se kuului
Koulujen CERN-verkoston ohjelmaan.
Tdmi kurssilaisten didinkielelld jirjestetty
kurssi oli ensimmiinen laatuaan Cernille
mutta ei Suomelle. Riitta Rinta-Filppula on
organisoinut aiemmin useita suomenkielisii
kursseja opettajille. CERN on jirjestinyt
opettajille jo aikaisemmin englanninkielisid
kursseja.

Osaltani vierailu oli napakymppi, silld
kouluni, Jarvenpiin lukio, valittiin yhdessi
Helsingin Suomalaisen Yhteiskoulun SYKin
kanssa leirikouluun Cerniin marras-joulu-
kuun vaihteessa 2006. Tiesin siis kesikuun
koulutuksen jilkeenn miti tuleman piti,
silld luennot ja vierailut koeasemiin olisivat
pidosin samat kuin opiskelijoille.

Lukiolaiset opinpenkill&:
miten hyddynnan Cernia
kouluopetuksessa?

Opiskelijavalinnat tehdiin kevidukukaudella
2006. Valintakriteereini olivat viimeisimmin
opintosuoritukset, suoritusten taso seki
jatkosuunnitelmat. Ensimmiisend tydndin
opiskelijat selvittivit kukin hiukkaskiihdyt-
timen toimintaperiaatteen ja laativat siitd
kirjallisen raportin. Kummastakin koulusta
opiskelijat muodostivat tydparit ja heille
annettiin kesille 2006 tehtivit:

Hiukkaset, jotka ovat jo 18ytyneet (mm.
tunnettujen alkeishiukkasten 16ytimisen

historiaa ja merkitys fysiikan kehitykselle)

CERN-TIEDEOPISKELU
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Hiukkaset, jotka eivit (vield) ole [6ytyneet
(mm. teorioiden ennusteet ja niiden “vaati-
mat” hiukkaset, miki merkitys 16ytymiselld
tai [6ytymiced jddmiselld on, pimed aine ja
pimei energia maailmankaikkeudessa)

Supersymmetria (yhteniisteoria(t) hiukka-
sille ja perusvuorovaikutuksille...)

Cernin poikimat keksinnét, tekniset sovel-
lukset ja oheistuotteet (tarkoituksella/sattu-
malta Cernid varten kehiteltyji sovelluksia,
joista jotkut ovat yleisessi kiytossi)

Cernin historiaa, hiukkasfyysikoiden
henkilshistoriaa (tissd yhteydessi voi esitelld
Cernin hallinnointia ja rahoituspohjaa)

Aihealueet arvottiin, koska yhteisym-
mirrystd ei syntynyt. Sykkildiset vierailivat
31.5.2006 Jirvenpiin lukiossa, jolloin opis-
kelijat tapasivat ensimmdisti kertaa. Sovittiin
kiytinnon toimenpiteistd. Opiskelijat jdivit
keskeniin ryhmiytymiin, jonka jilkeen
tydparit aloittivat toimintansa.

Kaikki nimi tehtivit annettiin opiskelijoil-
le ennen Cernin opettajienkoulutuskurssia.
Jilkeenpiin ajatellen tehtivinannot olivat
oikeaan osuneita.

Koulu alkaa...

Syyslukukauden 2006-2007 ensimmiiseni
koulupiivini 10.8. kokoontui Jirvenpiin
lukion Cern-ryhmi vaihtamaan kuulumisia.
Niytin heille Cernissi kesikuun alussa otta-
miani kuvia ja kerroin, mikd heitd Cernissi
kesin aikana tavanneet ja hioneet aiheitaan.
Jarvenpiiliiset suorittivat vastavierailun
Sykkiin 31.8. Suunnittelimme leirikoulun
kiytinnén jirjestelyjd ja havaitsimme, ettd
opiskelijat olivat “vanhoja tuttuja’. Ryhmiit
olivat hitsautuneet yhteen todella hyvin.
12.9. jarvenpdiliiset vierailivat Helsingin
yliopiston fysikaalisten tieteiden kiihdytin-
laboratoriossa. Syyskuun 15. piivini osallis-
tuimme Jyviskyldssd jirjestettyyn Cern-semi-
naariin, missi tapasimme muita leirikouluun
valmistautuvia opettajia ja opiskelijoita ja
kuulimme Cernin toimintaan perehdyttivii

Teksti ja kuva Pasi Ketolainen

luentoja. Symposiumissa kuultiin my®s
aiempien leirikoululaisten kokemuksia seki
tutustuttiin Jyviskylin yliopiston fysiikan
laitoksen kiihdytinlaboratorioon.

Syksyn 2006 fysiikan ylioppilaskokeeseen
osallistuneet leirikoululaiset olivat innoissaan
toisesta jokeritehtdvisti, joka kisiteeli juuri

Cernin hiukkaskiihdytinci.

Kurssikokeesta suoraan
lentokentélle

Ryhmitsiden esityspiivit olivat marraskuun
lopulla lihts4 edeltivin viikon torstai ja per-
jantai. Tydparit esittelivit tydnsd ja esitykset
poikivat vilkasta keskustelua. Jirvenpdin
cernistien leirikouluun lihts tapahtui
28.11.2006 koeviikolla heti kokeen jilkeen.
Kapsikit olivat mukana jo koululla ja kokeen
pddtyttyd lihdettiin suoraan lentokentille
pikkubussilla. Majoituimme Geneven
keskustan nuorisohostellissa. Kivelymatkan
piissd hostellista hyppdsimme seuraavana
aamuna bussiin n:o 9 CERN. Mikili
majoittuu Geneven keskustan nuorisohos-
tellissa, kannattaa hankkia bussilippu/liput
jo edelliseni iltana. Paidyimme jirjestelyyn,
ettd ostimme koko ryhmille edestakaisen
ryhmilipun kahtena piivini ja kolmantena
piivind menolipun jolloin matkan hinnaksi
tuli 2,75 3 frangin sijaan. Jos viettdd koko
vitkon Genevessi kannattaa miettid 30
frangin viikkolipun hankkimista, mutta
silloin tulee olla passikuva mukana lippua
hankittaessa.

Ensimmaisend paivana

Cernissd, Riitta Rinta-Filppula oli meiti
vastassa, ja hin esitteli leirikoulun tavoit-
teita. Markus Nordberg piti ensimmaiisen
luennon tempaisten opiskelijat mukaansa
esitykselldin. Luentoon varattu aika ei
riittinyt, joten Markus joutui jatkamaan
ja vastaamaan opiskelijoiden kysymyksiin
luentosalin aulassa. Opiskelijoiden mielesti
juuri luennon jilkeinen keskustelu asiantun-



tijan kanssa on sitd parasta, miti lihdettiin
kokemaan. Nordberg totesikin, etti jos
oppilas kysyy, mitd massa on, tulee hinelle
antaa kymppi, koska ihmettelemme tdilld
samaa kysymysti!

Itapiivilld professori Jorma Tuominiemi
luennoi hiukkaskiihdyttimen toiminnasta
ja kiithdyttimelld tehtivistd tutkimuksesta
ja tulevaisuuden haasteista. Mainitessaan,
ettd minut voi keskeyttii ja kyselld, kun
tulee tarve, hin ei arvannut, miti tuleman
pitdi. Tdmin jilkeen alkoi vuoropuhelu
opiskelijoiden ja luennoitsijan vililld, joka
jatkui ja jatkui, vaikka luentoaika oli pdit-
tynyt, ja bussi odotti koeasemalle menijiti.
Opiskelijat ympirsivit Tuominiemen kuten
opetuslapset konsanaan ja keskustelu jatkui.
Riitta sanoi, ettd ei ole nihnyt Jormaa niin
innostuneena aiemmin. Riitta katsoi
huolestuneena kelloaan: "Myé6histymme
koeasemalta.” Luennoitsija ja opiskelijat
vain jatkoivat keskusteluaan Tuominiemen
kanssa.

Ehdimme kuitenkin ajoissa Ranskan puo-
lella sijaitsevalle CMS-koeasemalle. Jaakko
Hirkénen esitteli opiskelijoille koeaseman
valtavia laiteita. Thastusta opiskelijoiden
keskuudessa heritti my®s Jaakko Hirkdsen
oma “hiukkaskiihdytin”, urheilubemari,
jonka kyytiin muutama opiskelija paisi, kun
tilattu bussi olikin liian pieni.

Toisena paivana

Syksy Risinen luennoi aineen rakenteen
standardimallista ja kosmologiasta.
Opiskelijat tunnistivat Syksyn jo Cernin
bussissa ja menivit keskustelemaan hinen
kanssaan. Syksyn luento loi lipileikkauksen
maailmankaikkeuden ja aineen pienimpien
osien yhteydesti. Varsinkin tytot olivat
haltioituneita Syksyn luennosta (”Syksy oli
niin iihana.”)

Tutustuimme ATLAS-koeasemaan maan
uumenissa Miikka Kotamien ja Maarit
Whiten opastuksella. Maan uumenissa to-
teutettavan rakennushankkeen massiivisuus
mykisti.

Vierailun jilkeen opiskelijat tutustuivat
Microcosmos-niyttelyyn, joka kertoi
Cernin toiminnasta. Hyvin valmistautuneet
opiskelijat kokivat niyttelyn hieman turhaksi
lukuun ottamatta videota, joka esitteli Carlo
Rubbian tutkimustydtd Cernissi.

Kolmantena péaivana

Aamulla tutustuimme Jukka Klemin johdolla
Grid-projekdiin sekd Cernin tietokonekes-
kukseen. Mittaustulosten tallentaminen
edellyttid valtavaa tiedon tallennuskapasi-
teettia Higgsin hiukkasta etsittdessi: yksi
tapatuma/1013 havaitusta tapahtumasta.
Dataa syntyy 10 petatavua vuodessa, joka
vastaa 20 miljoonaa cd-levyi.

Helsingin Suomalaisen Yhteiskoulun ja Jarvenpaén lukion opiskelijat vierailivat Cernissé
syksylla 2006. Yhteiskuva on otettu Microcosmoksen edustalla; kuvassa matkalaiset ovat

ker&dntyneet vanhan kuplakammion eteen.

Michael Doser johdatteli opiskelijat anti-
materian saloihin seki esitteli koeaseman, jos-
sa antimateriaa tuotettiin. Mieleenpainuvan
esityksen lisiksi Doser oli englanninopettajan
unelma: erinomaisella englannin kielelld
pidetty esitelmi oli kuullun ymmirtimisen
harjoittelua parhaimmillaan mielenkiin-
toisesta aiheesta. Opiskelijat olivat erittdin
tyytyviisid englanninkieliseen luentoon.

Leirikoulu piittyi vierailuun YK:ssa. Opas
oli erityisen hyvi, silld hin kyseli jatkuvasti
opiskelijoilta YK:hon liittyvid asioita ja oli
vuorovaikutuksessa ryhmin kanssa.

Takaisin kotiin

Paluumatkalla lentokoneessa ryhmi
kasaantui katselemaan “lippirin” direen
valokuvia keskustellen aktiivisesti Cernin
tapahtumista. Ryhmin keskustelun aihepiiri
heritti vieressini istuvan henkilon huomion,
ja hin kysyi "Miti opiskelijoita olemme?”
Kerroin lukiolaisten leirikoulusta Cernissi.
Vieressiini istunut kansainvilisen suuryrityk-
sen henkildstokouluttaja ihmetteli ryhmin
aktiivisuutta. Ryhmi oli vapaalla ja jatkoi
silti keskustelua leirikoulussa oppimastaan.
Totesin hinelle, etti tissd on erdinlainen
kiytinnon esimerkki fysiikan opettamisesta
ja Newtonin laesta:

1. Innostumisen aiheuttaa aina jokin
vuorovaikutus.

2. Kun innostut, niin mikaan
ei voi innostusta pysayttaa.

3. Innostumisen mielihyva aiheuttaa
aina vastareaktion henkildissé, jotka
eivat ole mukana vuorovaikutuksessa:
"Ei fyssa voi noin kivaa olla.”

Lukijalle: Mik& Newtonin laki kussakin
tilanteessa kuvaa iimiota?

Vieressini istunut henkils totesi, ettd
omana kouluaikanaan fysiikan opetus oli
pelkkii kaavojen kopiointia taululta. Kaavat
opeteltiin ulkoa koetta varten ja niilld lasket-
tiin, mutta ei tiedetty miti laskettiin.

Opiskelijapalaute

Kysyttiessd miti leirikoulussa voisi tehdi
toisin, osa opiskelijoista oli sitd mieltd, ettd
vihempikin valmistautuminen olisi riitei-
nyt. Ei olisi tarvinnut tietdd ihan kaikkea
etukiteen. Tilléin ji4 "uutuuden viehitys”
uudesta asiasta kokematta. Toisaalta perus-
asiat on hallittava, jotta ymmirtid, mistd on
kyse. Leirikoulun opetuksen taso on juuri
sopiva opiskelijoiden tasoon nihden ja asiat
ymmirtid hyvin. Erityisen arvokasta oli se,
ettd juuri huippuasiantuntija kertoo ja joh-
dattelee ilmidn ja asian ytimeen ja etti asian
vol ymmirtid aiemmin opitun perusteella.
Leirikoulun jilkeen on oikean kiden siin-
nélle [8ytynyt merkitys miten sitd sovelletaan
varattuja hiukkasia ohjattaessa.

Luentojen taso tuntui sopivalta lukiolai-
selle ja luentoja pystyi seuraamaan hyvin.
Luennoilla ei ollut litkaa kaavoja. Erityisen
tyytyviisid opiskelijat olivat uusista tutta-
vuuksista ja muutamat ryhmin jisenet ovat
olleet yhteydessi keskeniin leirikoulun
jilkeenkin.

Jarvenpiin lukion fysiikan kurssivalikoi-
maan on lisitty CERN-kurssi, jonka suorit-
taneilla opiskelijoilla on mahdollisuus paisti
leirikouluun Cerniin, mikili koulumme va-
litaan leirikouluohjelmaan. CERN-kurssilla
hyddynnetiin ennestidin tuotettua oppima-
teriaalia seki Cernin verkkomateriaalia.

Suurkiitokser Riitta Rinta-Filppulalle mielen-
kiintoisen koulutuksen jirjestimisesti!
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Oman lukion tiedeopinnoista seutukunnalliseksi yhteistyoprojektiksi

SEITSEMAN VUODEN PROSESSI

Liisa Hyvarinen osallistui kesalla 2000 Cernin jarjestaméaan kolmen viikon
mittaiseen kansainvaliseen fysiikan opettajien koulutukseen. Siitd alkaen hén
on kehittanyt Pyhdjoen lukion Cern-tiedeprojektia sekd oman koulun etta
seutukunnan opettajien kanssa. Pyhdjoen lukio on ollut oivallinen ympérist6
kokeilla uusia yhteistydmuotoja ja opiskelumenetelmia.

yhijoen lukion kulttuuriin ovat

kuuluneet opintomatkat ulko-

maille jo vuodesta 1989 alkaen.

Alussa opintomatkojen sisillot
liittyivit didinkielen, historian, yhteiskun-
taopin ja kuvataiteen kursseihin: opiskelijat
kivivit konserteissa, teatteriesityksissi
sekd museoissa. Matkaan valmistauduttiin
ennakkoon huolellisesti lukuvuoden aikana
ja antia tydstettiin ulkomaanopintojen
jilkeen. Opiskelijat esittelivit nikemyksensi
koko koululle. Niin syntyivit niin sanotut
“ty6niytepdivit”, joissa oppiminen pyrittiin
tekemiin kaikille nikyviksi.

Pyhijoen lukio on yrittdjyyslukio, jossa
opiskelijat voivat perustaa omia yrityksii
ja hankkia siten rahaa. Toisen lukuvuoden
opiskelijat ovat jirjestineet vuosittain
paikkakunnan syysmessut, jonne alueen
yrittdjit voivat tulla esittelemiiin yritystiin
ja myymiin tuotteitaan. Messuilla on
yleensi toista tuhatta kivijid. Messutuo-
toilla Pyhijoen lukiolaiset ovat rahoittaneet

opintomatkansa.
Pyhijoen lukio on my8s medialukio.
Lukiolaiset toimittavat ja taittavat Pyhijoen
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Kuulumiset -paikallislehted; se ilmestyy
kerran viikossa ja jaetaan ilmaisjakeluna
jokaiseen pyhijokiseen talouteen. Aidin-
kielen kursseilla opiskelijat harjoittelevat
kirjoittamaan lehtijuttuja ja toimittamaan
lehteid. Tietotekniikan kursseilla opiskelijat
opettelevat taittamaan lehden ja lihettimiin
sen kirjapainoon. Lehteen voi tutustua
osoitteessa: http://kuulumiset.pyhajoki.fi/

Tiedeprojekti Pyhdjoen lukioon

Vuoden 2000 alussa projektipiillikks
Riitta Rinta-Filppula Cernistd lihecti
LUMA-opettajille sihkdpostiviestin,
jossa tarjottiin jirjestelyapua lukiolaisten
opintomatkoihin Cernin hiukkasfysiikan
tutkimuslaitokseen. Kerroin viestisti reh-
torillemme Pekka Viitaselle, joka innostui
uudesta opintomatkakohteesta ja pyysi heti
vastaamaan viestiin. Yllityin rehtorin kan-
nustuksesta lihted Cerniin ja koin tehtivin
haastavaksi. Vastasin Riitta Rinta-Filppulan
viestiin mydnteisesti ja aloitimme yhdessi
fysiikan opettaja Tauno Rajaniemen kanssa
tieteellisen opintomatkan suunnittelun

Teksti Liisa Hyvarinen
Kwat Pyh&joen lukio

Pyhijoen lukiossa.

Modernin fysiikan kurssi siirrettiin
abivuodesta toisen vuosiluokan keviiseen,
jolloin opintomatka oli tarkoitus toteuttaa.
Modernin fysiikan kurssiin sisillytettiin
opiskelijoiden valmentaminen tutkimus-
laitosvierailuun. Vuoden 2001 huhtikuussa
toteutettiin Pyhdjoen lukiossa ensimmiinen
tieteellinen opintomatka Cerniin, jossa tie-
demiehet johdattelivat opiskelijat luonnon-
tieteiden kiehtovaan maailmaan. Opiskelijat
kohtasivat uusimmat tieteen tutkimusongel-
mat ja saivat kokea, ettei luonnontieteissi
tiedetd vield liheskddn kaikkea. Tdmi olikin
uutta, silld koulukurssien perusteella voi
helposti ajatella, ettei tieteessi ole enidd mi-
tdin keksittivid. Matkan jilkeen opiskelijat
esittelivit innostuneina oppimaansa koko
koululle. Siiti alkoi Pyhijoen lukion tieteen
opetusprojekti.

Yhteistyotéd omassa koulussa

Alusta alkaen pidettiin tirkedni, ectd
tiedeopetuksen tukena on myds muita
oppiaineita. Vuonna 2001 filosofian
kurssilla fysiikan opiskelijat perehtyivit
luonnontieteen tutkimukseen 1900-luvulla
ja tietimisen ongelmaan. Niin filosofian
kurssilta saatiin lisdresursseja fysiikan
opiskeluun. Tiedeopetukseen sisillytettiin
myds tekniikkaa: opintomatkalla kerdttiin
digitaalista materiaalia, esimerkiksi videoita
ja kuvia, joista koottiin matkan jilkeen
CD.

Seuraavana vuonna aloitettiin yhteistyd
didinkielen opettaja Sari Rintamien kanssa.
Opiskelijoille annettiin luettavaksi tieteel-
lisii kirjoja, joita analysoitiin didinkielen
kurssilla. Opiskelijoita ohjattiin kirjoitta-
maan tieteellisid artikkeleita, joita julkaistiin
paikallislehdissi. Aidinkielen opettaja ohjasi
opiskelijoita my®s haastattelemaan tutkijoita
ja kirjoittamaan niiden pohjalta henkilsku-
via ja Cernin toiminnasta ja tutkimuksesta
kertovia artikkeleita, joista koottiin oma
Cern-lehti. Niin opiskelijat saivat eldvin
ja mielenkiintoisen kosketuksen tieteeseen.



1 YIhaalla.Vuonna 2005 Kari

Rummukaisen luento standardimallista ja
kosmologiasta l&hetettiin reaaliaikaisena
my6s Pyh&joen lukiolle. Lukiolla
opiskelijat seurasivat luentoa ja esittivat
luennoitsijalle kysymyksié. Takana myds
lehtori Liisa Hyvarinen.

Viereinen sivu. Raahen Ratolin opis-
kelija Petri Kaukua haastattelemassa
Cernin kokeellisen fysiikan osaston
varajohtajaa Michael Doseria.

Kaikki Pyh#joen lukion tiedelehdet [6ytyviit
verkosta osoitteesta: http://lukio.pyhajoki.
fi/cern/

Alueellista verkottumista

Innostuneina onnistuneesta tiedekurssista ja
opintomatkasta ryhdyimme lehtori Taunon
Rajaniemen kanssa suunnittelemaan yh-
teistydtd Raahen lukion kanssa. Seuraavien
vuosien aikana Pyhijoen lukion Cernin
tiedeopetuksesta kehittyi seutukunnallinen
yhteistydprojekti, johon tuli mukaan lu-
kioiden lisiksi Pyhijoen yldaste ja Raahen
ammattikorkeakoulu. Keviilld 2004 Riitta

Rinta-Filppula kysyi, olisimmeko kiinnos-

tuneita tekemiin Cern-tiedeopetuksesta
verkkomateriaalia lukioiden tiedeopetuksen
tueksi. Tamai oli niin haastava tehtivi,
etteivit meidin resurssimme olisi riittineet
sen toteuttamiseen. Sen vuoksi aloitimme
yhdessid Raahen ammattikorkeakoulun,
Ratolin, kanssa suunnittelemaan tiede-
opetuksen verkkomateriaalia, jonka tuo-
tantoon Opetushallitus mydnsi avustusta.
Opetusmateriaaliin voi tutustua osoitteessa:
http://www.ratol.fi/cern/ Teimme yhteisesti
projektistamme Ratolin kanssa Kvantti -jul-
kaisun, joka on myds sihkdisessd muodossa
osoitteessa: heep://lukio.pyhajoki.fi/cern/

Raahen Ratolilla on monipuolinen fysiikan
laboratorio, johon pidsimme tutustumaan
yhteistydprojektin aikana. Pyhdjoen fysii-
kan opiskelijat ovat saaneet tehdi Ratolin
laboratoriossa modernin fysiikan kurssiin
liittyvid mittaustditd, joista on tehty myds
tydselostukset. Niin fysiikan opiskelussa on
voitu kiyttdd monipuolisia mittauslaitteita,
joita pieneen lukioon ei ole mahdollista
hankkia.

Tiedeopetusprojektit eri koulujen kanssa
ovat olleet hyvin antoisia. Jokaisessa
projektissa olemme oppineet toisiltamme
uusia asioita. Samalla olemme jakaneet

omaa osaamistamme Cern-tiedeopiskelun
toteutuksesta. Keviilli 2007 teimme Cern-
projektin Oulun Suomalaisen Yhteiskoulun
lukion ja Merikosken lukion kanssa. Heidin
kanssaan vierailimme ennen Cern-matkaa
Oulun yliopistossa fysiikan laitoksella ja
teknillisessd tiedekunnassa. Fysiikan opiske-
lijoille esiteltiin kiinnostavasti nykypiivin
tiedetti ja kerrottiin jopa mahdollisuudesta
pidsti harjoittelutydpaikkaan fysiikan lai-
tokselle heti ylioppilaskirjoitusten jilkeen.

Kaikilla Cern-matkoillamme olemme
kokoontuneet iltaisin tydskentelemiin
yhdessi. Olemme kirjoitelleet lehtijuttuja
ja tehneet koulutehtivid. Matkalaisethan
ovat pois omien kurssien oppitunneilta,
jolloin tekemistd 18ytyy varmasti kaikille.
Iltatydskentely on ollut myds mukavaa
yhdessioloa, jossa eri koulujen opiskelijat
tutustuvat toisiinsa. Cernissi olemme ko-
koontuneet joko Cafeteriaan tai johonkin
luentosaliin ja Geneven hostellissa ala-aulan
tydskentelytilaan.

Teknologia mukana
tiedekursseilla

Pyhijoen lukiolaisilla on ollut Cernissi aina
mukanaan kannettavia tietokoneita, jotka
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7 Ylhaalla. Pyhdjokisten jarjestamilld
opintomatkoilla tydskennelldan myds
iltaisin; kuvassa opiskelijat harjoittelevat
integraalilaskentaa kevaalla 2006.
Ohjaajana Tauno Rajaniemi.

on voitu liittdd Cernin verkkoon. Niin
olemme voineet joustavasti pitid yhteyksii
omaan kouluun myds matkan aikana.
Opiskelijat ovat kirjoittaneet lehtiartikke-
leita ja niitd on lihetetty paikallislehtiin jo
Cernissi. Niin juttuja on julkaistu lehdissi
jo ennen kuin opiskelijat ovat palanneet
kotiin matkaltaan.

Keviilld 2005 onnistuimme luomaan
reaaliaikaisen yhteyden Cernin luennolta
Pyhijoen lukiolle, jossa kiinnostuneet
opiskelijat saattoivat seurata professori
Kari Rummukaisen luentoa ja esittdi
hinelle kysymyksid. Yhteys toteutettiin
kannettavaan tietokoneeseen yhdistetyn
videokameran seki Messenger- ja Skype-
ohjelmien avulla. Keviilli 2007 Oulun
Suomalaisen Yhteiskoulun lukion opettajat
innostuivat kokeilemaan samaa Messenger-
ohjelmalla. Opiskelijat Oulussa saattoivat
seurata Michael Doserin luentoa antimate-
riasta ja sen sovelluksista omassa koulussaan.
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Keviilli 2006 Tauno Rajaniemi ja Pyhijoen
yldasteen opettaja Timo Silvola lihettivit
tiedeluennot reaaliaikaisena nettitv-li-
hetykseni Pyhijoen lukion palvelimelle.
Ne I8ytyvit my6s tallenteina osoitteesta:

htep://lukio.pyhajoki.fi/media/

Majoitusvaihtoehtoja
Cern-matkalla

Opintomatkoillamme olemme majoittuneet
pidasiassa Cernin hostelliin, joka on mieles-
timme paras vaihtoehto. Tiedeluennoille on
helppo tulla, kun ei tarvitse kulkea busseilla.
Cernissi on ollut hyvid kokoontumistiloja
iltaisin ja Cafeteriassa on edullista ruokaa
mydohiiseen iltaan saakka. Sielld olemme
voineet kiyttdd myds Internetid omilla tieto-
keillamme koko illan, jolloin iltatydskentely
on voinut olla monipuolista.

Aina ei kuitenkaan voi piisti Cernin
hostelliin. Silloin vaihtoehdoksi jii Gene-
ven nuorisohostelli, joka sijaitsee Geneven
keskustassa. Sieltd Cerniin on noin puolen
tunnin bussimatka. Geneven hostellista
saimme kaikille sinne majoittuneille ilman
erillistd maksua bussilipun, jolla saattoi
matkustaa Geneven alueella kaikilla bus-

seilla ja raitsikoilla. Se oli oivallinen etu
opiskelijoillemme. Mikili hostelli ei tarjoa
bussilippua ilmoittautumisen yhteydessi,
niin sitd kannattaa ainakin kysyi.

Seitseman vuotta
Higgsin hiukkasen peréassa

Pyhijoen lukion opiskelijoita on vieraillut
Cernissi joka kevit seitsemin vuoden ajan.
Olemme kehittineet Cern-tiedeprojekei-
amme joka vuosi. Mukaan on tullut uusia
kouluja ja olemme kokeilleet monenlaisia
yhteistydtapoja. Kaikkien kanssa olemme
oppineet toisiltamme paljon ja meille on
syntynyt hyvi alueellinen yhteistyoverkko.

Cernissi olemme saaneet nihdi, miten
LHC-kiihdyttimen rakentaminen on edisty-
nyt ja tuntea sen valtavan innostuksen, miki
Cernin tutkijoilla on maailmankaikkeuden
perimmiisten kysymysten ratkaisemisessa.
Siitd innostuksesta on tarttunut jotain
opiskelijothimmekin, mutta ennen kaikkea
opettajiin. Seuraamme kiinnostuneina
tutkimuksen edistymisti: mahtaakohan
uudella kiihdyttimelli [6ytyd kauan etsitty
Higgsin hiukkanen?



KIRJOITTAJA ON PROFESSORI JA JYVASKYLAN YLIOPISTON
FYSIIKAN LAITOKSEN JOHTAJA.

LHCVIE UUTEEN MAAILMAAN

Cernin uusi hiukkaskiihdytin LHC eli Large Hadron Collider aloittaa pian toimintansa.
Se on kuin nykyajan Santa Maria, jolla tiede purjehtii kuin Kolumbus aikoinaan kohti

tuntematonta maailmaa, kohti hiukkasfysiikan standardimallin valkoisia alueita.
Ehkd — tai paremminkin toivottavasti — matkalta |6ytyy myds kokonaan uutta fysiikkaa.

JUHA RYHANEN

piidsee tunkeutumaan
pitemmille aineen
rakenteen yksityis-

kohtiin kuin aiemmat ihmisen kiyttdmit
mittalaicceet. Silld saadaan hiukkasille ener-
gia, joka on seitseminkertainen verrattuna
timiin hetken parhaimmalla kiihdyttimelld
Fermilabin Tevatronilla saatavaan energiaan.
Hiukkaskiihdytin on kuin mikroskooppi, ja
silld nikee sitd tarkemmin, mitd suuremman
energian hiukkaset siini saavat. LHC:lla
tullaan erottamaan tuhansia kertoja proto-
nia pienempii yksityiskohtia. Suuri energia
on myds tarpeen raskaiden hiukkasten
tuottamiseen, silld syntyvien hiukkasten
sisiinen energia, siis massa, on perdisin
kiihdytettyjen ja toisiinsa térmiidvien
hiukkasten liike-energiasta kaavan E=mc?
mubkaisesti.

Hiukkasfysiikan standardimallia on
testattu lukemattomissa kokeissa jo yli kol-
menkymmenen vuoden ajan. T4min tiedon
ja teoreettisten pohdintojen tuloksena on
syntynyt kuva siitd maailmasta, johon LHC:
n avulla ollaan matkalla. Ensimmiiseni tai-
vaanrantaan odotetaan ilmestyvin Higgsin
hiukkasen, joka liittyy standardimallin
selitykseen hiukkasten massan alkuperisti.
Fyysikot kuvaavat hiukkasia kenttien avulla.
Yleisen lain mukaan luonnossa kaikki pyrkii
perustilaan, jossa energia on pienimmil-
ld4n. Perustilalla hiukkasten kentit yleensi
hividvit, mutta Higgsin kenttd on poikkeus
tistd sidnndstd. Standardimallin mukaan

Higgsin hiukkaseen liittyviin kentin energia
ei suinkaan ole pienimmilldin silloin, kun
kenttii ei ole vaan silloin, kun kentillid
on tietty nollasta poikkeava arvo. Timi
avaruuden tiyttdvi Higgsin kenttd ilmenee
hiukkasten massoina.

Jos LHC ei paljasta Higgsin hiukkasta,
standardimallin kartta joudutaan piirti-
miin tiltd kohtaa kokonaan uudelleen.
Ennen kuin niin tehddin, picid kuitenkin
odottaa seuraavan 18ytdretken tuloksia. Se
retki tullaan tekemiin uuden sukupolven
lineaarikiihdyttimelld ILC (International
Linear Collider), jota jo suunnitellaan.
LHC ei nimittdin kykene kartoittaamaan
koko sitd aluetta, jossa Higgsin hiukkanen
voisi sijaita. ILC tiydentii tarvittaessa sen

tyon.

VOI MYOS KAYDA NIIN, ETTA YHDEN
Higgsin hiukkasen sijasta Ioydetiin
kokonainen Higgsin hiukkasten saaristo.
Tdmi voisi olla osoitus siitd, ettd luontoon
on kitkettyni toistaiseksi tuntematon
sidnnénmukaisuus, ns. supersymmetria.
Toistaiseksi tuntemillamme hiukkasialla
on selked tyonjako: fermionit eli leptonit
ja kvarkit ovat ainehiukkasia ja bosonit
ovat niiden ainchiukkasten vilisten vuo-
rovaikutuksien vilittdjid. Supersymmetria
tasapainottaa timin tehtivéijaon; sen mu-
kaan on olemassa esimerkiksi elektronin
tapaisia voiman vilittijid ja fotonin tapaisia
ainehiukkasia. Supersymmetria ennustaa,
ettd Higgsin hiukkasia ei olisikaan yksi vaan
viisi erilaista.

Supersymmetria tarjoasi myds selityksen
yhdelle fysiikan suurimmista mysteereisti,
pimeille aineelle. Kosmologit ovat saaneet

Teksti Jukka Maalampi

selville, ettd maailmankaikkeuden kaikesta
energiasta vain nelji prosenttia on tavallista
ainetta. Huomattavasti enemmain, noin
25%, on pimeii ainetta (loppu on pimeii
energiaa, joka sekin on suuri mysteeri).
Pimei aine voisi koostua sihkdisesti neut-
raaleista supersymmetrian ennustamista
hiukkasista, neutraliinoista. Ne ovat
kevyimpid supersymmetriahiukkasia, ja
niiden oletetaan olevan hajoamattomia.
Synnyttyidin maailmankaikkeuden hektisini
alkuhetking, ne ovat olleet aina olemassa ja
ovat kerdintyneet tihentymiksi tavallisesta
aineesta koostuvien galaksien ympiristé6n.
Niiti ei sielld niy, koska ne eivit vuorovai-
kuta sihkémagneettisesti eivitki siksi lihetd
valoa tai muuta sihkdmagneettista siteilyi.
Niitd hiukkasia voisi syntyi ja niitd voitai-
siin tutkia LHC:ss4, samoin kuin muitakin
supersymmetrian ennustamia hiukkasia.

TEOREETTISET HIUKKASFYYSIKOT
ovat leikitelleet jo pitempiin ajatuksella,
ettd maailmamme ei olekaan neliulotteinen
vaan kymmenen- tai yksitoistaulotteinen.
Ns. supersiieteoriat suorataan vaativat
titd. Ylimiiriiset ulottuvuudet oletetaan
niin pieniksi, etteivit ne olisi paljastaneet
olemassaoloaan tihinastisissa kokeissa — pu-
humattakaan, ettd ihminen nikisi ne omin
silmin. LHC:ss4 ne saattaisivat paljastua siti
kautta, ettd hiukkasten viliset voimat eivit
ilmenisi tdydelld tehollaan vaan osa tehosta
hukkuisi ylim#iriisiin ulottuvuuksiin.
Teoreetikon mielesti viitteet tillaisesta olisi
varsinainen eldorado, silli supersiieteoria on
suuria toiveita herittinyt yritys gravitaation
ja muiden luonnon perusvoimien yhdisti-
miseksi eli ehdokas “kaiken teoriaksi”.

Jos LHC ei paljasta Higgsin hiukkasta,
standardimallin kartta joudutaan piirtamaan

talta kohtaa kokonaan uudelleen. Ennen kuin

nain tehdaan, pitda kuitenkin odottaa seuraavan
|6ytoretken tuloksia. Se tehdaan uuden sukupolven
lineaarikiihdyttimell&, jota jo suunnitellaan.
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FYSIIKKA ON HUIPPUA!

H&meenlinnan seudulla toimiva lukioiden alueverkko vie fysiikan opiskelijoita hiukkasfysiikan keskukseen,
Cerniin Sveitsiin, kahden vuoden vélein. Opintomatkoja on takana jo kolme ja neljainnen pohjustustyot ovat
kaynnissd. Néin laajamittaisen, toistuvan projektin vetdminen vaatii opettajalta monialaisuutta,
yhteisty6kykyd ja sitoutumista, suorastaan syddmen paloa. Kaurialan lukion fysiikan

lehtori Sirkku Haapala kertoo, miten lukiolaisten Cern-kurssit Hdmeenlinnassa

saivat alkunsa, millaisia ponnisteluja vierailujen jérjestdminen vaatii sekd paljastaa
projektin oheistyon laajamittaisuuden, tyollistavyyden — ja palkitsevuuden.

imeenlinnan seudun lukioi-

den alueverkkoon kuuluvat

Himeenlinnan kaupungin

kaikki kolme lukiota seki
naapurikunnasta Janakkalasta Tervakosken
lukio. Verkottumisidea sai alkunsa Kauri-
alan lukion rehtorin esiteltyi asiaa muille
rehtoreille; ensimmiinen hakemus Cernin
tiedekouluun tehtiin lukiomme nimissi
v. 2002. Sitten keviin aikana kiersin lu-
kioissa esittelemissi opiskelijoille Cernii,
tiedekoulua ja syksylld alkavaa projektia.
Siitd lihtien olen ollut niissi hankkeissa
projektivastaavana.

Cern-projektin sovittiin toteutuvan joka
toinen vuosi ja se on nyt toteutettu kolme
kertaa. Tervakosken lukion lehtori Esa
Rintakumpu on ollut yhteistyskumppanini
kaikkina kertoina, muut osallistuvat opet-
tajat ovat vaihdelleet. Olemme halunneet

antaa myds muille matemaattisten aineiden
opettajille mahdollisuuden tutustua Cer-
niin, joten opettajajisenind on matkalla
mukana ollut my8s matemaatikkoja ja
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kemistejd, kaikkiaan yhdeksin opettajaa
neljistd lukiosta.

Alueverkolla on iso merkitys opettajien ja
eri lukioiden vilisen yhteistydn lisidmises-
si. Yhteisessi projektissa tutuksi ja ystivik-
si tulleelle kollegalle on helppo pirauttaa
apua tarvitessaan, mielipidettd kaivatessaan
tai vain halutessaan vaihtaa kuulumisia.
Ilahduttavaa on, etti alueverkko saattaa
laajentua, sillid viidenneksi mukaan on tu-
lossa, tulevista virkajirjestelyistd riippuen,
Parolan lukio.

Jarjestelyista ja rahoituksesta

Vetovastuu on koko ajan ollut Kaurialan
lukiolla. Koulu kustantaa kolme kurssia,
ylimiirdisen FY8-kurssin jaksossa 1 ja
minulle vetdjini 2 kurssia.

Se tarkoittaa, ettd projektivastaavana
hoidan kaikki kiytinnon jirjestelyt: ilta-
palaverit ohjelmineen ja kahvituksineen,
tutkielmien tarkistukset, vierailujen jirjes-
timiset, bussikuljetusten, lentolippujen ja

Teksti ja kwat Sirkku Haapala

majoitusten varaamiset sekd yhteydenpidon
Cerniin, Riitta Rinta-Filppulaan ja Tuija
Karppiseen. Toimintojen ajankohdista
neuvottelen tietysti muiden opettajajise-
nien kanssa, ja jokainen opettaja "antaa
kaikkensa” raha-avustusten saamiseksi.
Kokoon saatu rahasumma on ollut joka
kerralla huomattava, noin 10 000 € - 14
000 €. Kukin opiskelija saa matka-apu-
rahaa omalta koulultaan 100 €. Lisiksi
yritimme saada jokaisen lukion yhteistyo-
tahoja ja jokaisen opiskelijan kotikuntaa
sekd kotikunnan yhdistyksid avustamaan
ryhmii tai yksittdistd opiskelijaa. Kaikki
saadut avustukset ohjataan Himeenlinnan
kaupungin Cern-tilidinti -tilille ja ne
jaetaan tasan kaikkien, niin opiskelijoiden
kuin opettajien kesken. Poikkeuksena ovat
olleet matematiikan ja kemian opettajat,
jotka ovat itse maksaneet matkansa. Avus-
tuksia olemme saaneet kouluilta, kunnilta,
sddtioiled, yhdistyksiltd seki rahastoilta,
sen sijaan yritysten tuki on ollut aika
minimaalista. Koulujen verkottuminen
on ehdottomasti ollut edistidvi asia raha-
avustusten saamisessa.

Oppilasvalinnoista

Cern-kurssien toteutus on ollut samantyyli-
nen kaikkina kertoina. Tammi-helmikuussa
pidimme jokaisessa lukiossa infotilaisuuksia
Cernisti ja tiedekouluhankkeesta. Mukaan
pidsevien opiskelijoiden lukumiirit eri lu-
kioista on pyritty suhteuttamaan koulujen
oppilasmiiriin. Monista halukkaista joudu-
taan karsimaan mukaan mahtuvat; valinnat
tehddin piiasiassa fysiikassa menestymisen
perusteella. Osallistujat ovat tiedekoulun
aikaan abiturientteja, viime vuoden
muutamaa kakkosvuoden tiedelinjalaista
lukuun ottamatta. Koska jo ennen tiede-
koulua tutustumme toisiimme monissa eri
yhteyksissi, on matkalla ollut lukiolaisia
myds ilman oman koulun opettajaa, eiki



Ylhaalla.Cernin CLIC-asemaa
tutkimassa mm. Jussi Lahtinen (vas.) ja
Lauri Orkoneva (Kaurialan lukio).

Viereinen sivu. Viksu-kilpailussa
menestyneité Kaurialan lukion
opiskelijoita v. 2005. Edessa Pekka
Kallionpaa ja Teemu Hurjanen, takana
Kirsi Jalkanen, Tommi Alanne, Arno
Karppinen ja Tuomas Lehtonen. Kuvasta
puuttuu Johanna Uhari.

siitd ole ollut ongelmia opiskelijoiden
ryhmiytymiselle eikd minulle vetdjini.

Kevaan valmistautumisesta

Maaliskuun puolivilissi teemme ensim-
miisen tutustumismatkamme Helsingin
yliopiston kiihdytinlaboratorioon Kumpu-
laan. Laboratorion ja sielld tehtdvin tut-
kimuksen esittelyn lisiksi paiviin kuuluu
luento hiukkasfysiikasta seki tutustuminen
TKK:hon. Tunnelma ensimmaisen vierai-
lun jilkeen on innostunut; opiskelijoiden
mielikuvat tutkijoista ja heidin tydstiin
ovat avartuneet — tutkija ei olekaan vain
hajamielinen kammiossaan ahertava

vanhus — ja me fyysikot olemme piissect
hauskojen joukkoon!

Keviilld alkavat myds iltapalaverimme
Kaurialan lukion tiloissa. Osallistumis-
prosentti on ollut lihes sata. Heti ensim-
miiselld kerralla jaetaan tutkielmien aiheet
ja ohjeet niiden laatimiseen (VIKSUn
ohjeet). Tutustumme yhdessi tirkeisiin in-
ternet-sivustoihin. Opiskelijoille annetaan
luettaviksi ja kierritettiviksi englanninkie-
lisid hiukkasfysiikan kirjoja. Iltatapaamiset
kestivit kahdesta yli kolmeenkin tuntiin,
ja niitd on kevennetty kahvituksella.
Yhteen keviin tilaisuuksista kutsumme
myds vanhemmat, jotta heillekin heti
alusta alkaen vilittyy tieto Cernistd ja
tulevista tekemisistimme. Kesilld tutkiel-
mat edistyvit omatoimisesti enemmin tai
vihemmin. Toisilla on syksylli koulun
alkaessa valmiina jisennelty ja kirjoitettu
tutkielma. Tiedelinjalaiset ovat tutkielman
lisiksi joutuneet itsendisesti perehtymiin
sihko- ja magneettikenttiin.

Syksyn ohjelmasta
Syyslukukausi aloitetaan vierailulla Jyvis-

kylin yliopiston kiihdytinlaboratorioon lu-
entoineen sekd nanoteknologian laitokseen.

Bussikulujen minimoimiseksi mukana on
muitakin opiskelijoita tutustumassa ke-
mian, biologian tai liikunnan opintoihin.
Iltatapaamisissa katsotaan mahdollisimman
monta Cernin netissi olevaa videoluentoa
ja niiden lisiksi muitakin videoita hiukkas-
fysiikasta, esim. siieteoriasta, sekd Cernisti
ostettuja videoita. Ryhmiytymistimme
edistid kovasti myds jo ensimmiisessi
jaksossa opiskeltava modernin fysiikan
kurssi. Himeenlinnan projektilaisille
kurssi jdrjestetdin yhteisesti Kaurialan
lukiossa (aamutunneilla), ja koko kurssi on
opiskeltu ennen tiedekouluun lihtoi.
Opiskelijat kirjoittavat ja parantelevat
tutkielmiaan ja syyskuun puolivilissi he
jattivit ne minulle tarkistettaviksi. Teen
korjausehdotuksia, joiden toteutukseen
on aikaa pari viikkoa, silld tutkielmien
tulee olla valmiit ennen Cerniin lihto4.
Tutustumme myds Kanta-Himeen kes-
kussairaalan kliinisen fysiologian osastoon
sairaalafyysikko Keijo Saalin opastuksella.
Niin lidketieteellinen hiukkasfysiikka
valottuu ja aiheesta tutkielmaa tekevit
saavat kyselemilli sellaista tietoa, jota en
itse pysty antamaan. Matkaa edeltivilld
viikolla on toinen tapaamisemme van-
hempien kanssa. He saavat tarkentunutta
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tietoa matkustamisista, majoituksesta,
aikatauluista ja tiedekoulun sisillosti.

Cernissa!

Projektin huippuhetki, matka Sveitsiin,
ajoittuu syyslomaan. Térkein osa on
kolmipiiviinen tiedekoulu Cernissi, jossa
luentojen kuuntelemisen lisiksi padsemme
myds haastattelemaan niin suomalaisia kuin
muitakin tutkijoita. Vierailut YK:n Gene-
ven piimajaan, Punaisen Ristin museoon,
Philip Patekin kellomuseoon ja Geneven
yliopiston fysiikan laitokselle kuuluvat
kansainvilisen projektimme ohjelmaan.
Perinteeksi on muodostunut myds piivi
Alpeilla, Chamonix’ssa. Nousu Aiguille du
Midin laelle melkein neljin kilometrin kor-
keuteen on saanut opiskelijat haukkomaan
henkeiddn niin kuvainnollisesti maisemien
takia kuin fyysisesti hapen vihyyden vuoksi.
Oppilaspalautteen mukaan timi kokemus
on pidettivi jatkossakin ohjelmassa.

Jalkityosta

Matkan jilkeen tapaamme ja vaihtelemme
valokuvia. Osa laatii matkakertomuksia
raha-avustuksia antaneille yhdistyksille.
Viime syksyni yksi tytoissd kivi Leijonien
klubi-illassa kertomassa projektista ja
Cernisti, lisiksi kaikki osallistuvat lehti-
kirjoitusten laadintaan. Osa opiskelijoista
jaksaa vield hioa tutkielmiaan ja ne osal-
listuvat VIKSU-kilpailuun. Sihképosti on
tissd verraton apuviline, silld tapaan toisten
koulujen opiskelijat kasvokkain vasta VIK-
SU-kaavakkeiden tiyton yhteydessi.

Muille oppilaille projektista kertominen
yhdistetdin Kaurialan lukiossa koulumme
LUMA- ja teknologiapiiviin. Aamupii-
villd puolet lukiomme yli 500 opiskelijasta
on salitapahtumassa, jossa projektilaiset
kertovat projektista seki Cernistd tutkimus-
laitoksena ja esittivit oppilaiden editoiman
videon, kun samaan aikaan toinen puoli
opiskelijoista on vierailulla jossain tekno-
logiayrityksessi — ja iltapdivilld toisinpiin.
Salitapahtuman lisiksi pystytimme koululle
myds niyteelyn.

Joulun jilkeen menemme vield joukolla
pizzalle, kertaamme kokemuksia, muiste-
lemme matkan sattumuksia ja arvioimme
yhdessi projektin toteutusta.

Vaikutus fysiikan opetukseen

Cern-projektiin mukaan pidseminen
motivoi opiskelijoita fysiikan opiskeluun;
innostus ja tavoitteellisuus ovat selvisti
havaittavissa. Osallistumisestaan projektiin
opiskelijat ovat saaneet kaksi fysiikan kurssia
S-merkinnilld. VIKSU-kilpailuun lihteneen
viimeistellyn tutkielman laatijat ovat saaneet
arvosanan 10.
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Innostuneet tutkijat ja luennoitsijat, kuvassa Michael Doser (oik.), saavat niin
opiskelijat kuin opettajatkin syttymaan. Doserista vasemmalle opiskelija Natalia
Tolmatsova (Lyseon lukio) ja opettajat Aki Kontturi (Lyseo lukio), Sirkku Haapala
(Kaurialan lukio) ja Esa Rintakumpu (Tervakosken lukio)

Cern ja yliopistovierailut ovat joka
kerta muuttaneet yhden tai useamman
opiskelijan jatko-opintosuunnitelmia. DI-
opinnot ovat vaihtuneet fysiikan opintoihin
Jyviskylissi nimenomaan hiukkasfysiikan
ja kiihdyttimen takia, TKK:lla tekniseen
fysiikkaan tai TTY:n teknis-luonnontie-
teelliselld osastolla fysiikan opiskeluun.
Kaiken kaikkiaan Cern-tiedekoulu tukee
koulumme matemaattis-luonnontieteel-
listd painotusta. Se oli yksi tiedelinjan
perustamisen kivijalka ja on edelleen yksi
kansainvilisyyteen liittyvistd lukiomme
projekteista. Cern-kurssit tarjoavat haas-
teita hakeville kokemuksia tiedemaailmasta
ja erilaisia oppimismenetelmii, itseniisti
opiskelua paljolti www-sivustojen avulla
sekd kasvavaa pitkijinteisyyttd.

Integraatio muihin
oppiaineisiin

Kaurialan lukiossa useat oppiaineet ovat
integroituneet Cern-projektiin. Kaksi
kertaa on lukiossamme jirjestetty projek-
tilaisille ranskan pikakurssi ja englannin
opettajien apua on saatu englanninkielisen
matkakertomuksen laatimiseen seki kan-
sainviliseen sihkéiseen kirjeenvaihtoon.
Kotimaan ylipistovierailumme toteutetaan
yhdessi muiden aineiden, mm. kemian,
biologian ja liikunnan kanssa. Aidinkielen
lehtorimme Liisa Virtasen osallistuminen
projektiin on ollut kultaakin kalliimpaa.
Hinen vastuullaan olivat oman Kvarkki-

lehtemme opiskelijoiden kirjoitelmien
hiominen seki lehden taitto. Viime syksyni
ennen matkaa hin piti meille pikakurssin
haastattelemisesta ja lehtikirjoituksen
laatimisesta. Opiskelijoiden kirjoittamat,
Himeenlinnan Viikkouutisissa julkaistut
lehtijutut saivat loppusilauksensa hinelti,
samoin timi kirjoitelma. Edelleen hin on
tarkistanut tutkielmien kieliasun ja ohjan-
nut opiskelijoita tutkielman laatimisessa.
Hin on my®és huolehtinut lehdistdtiedot-
teista saadaksemme projektille julkisuutta.

Cern-projektin nakyvyys

Alueverkko, eli monen lukion mukanaolo
ja yhteistyd, on varmasti ollut painavana
kriteerini saada rahallista avustusta eri
tahoilta, samoin julkisuutta eri viestinti-
vilineissd. Koulujen mahdollinen kilpailu-
tilanne jii niin taka-alalle.

Ensimmiinen projektimme sai palstatilaa
niin Himeen Sanomissa kuin ilmaisjakelu-
lehdissikin. Seuraava projektimme sai jul-
kisuutta oman Kvarkki-lehtemme ansiosta
(painos 500). Syksylli 2006 Himeenlinnan
Viikkouutiset (ilmaisjakelulehti Himeen-
linnan ja seitsemin ympiristokunnan
alueella, painos 47 000) julkaisi neliosaisen
sarjan Cerniin ja hiukkasfysiikkaan liictyvid
haastatteluja. Kolme kertaa olemme olleet
Radio Himeen pienissi haastatteluohjel-
missa. [ TK-konferenssiin osallistuminen
Cern-projektin esittelylld toi opiskelijoille
TV-julkisuuttakin.



THE AUTHOR IS THE DEPUTY OF
THE EXPERIMENTAL PHYSICS DEPARTMENT AT CERN.

ANTIMATTER IN LAYMAN’'S TERMS

What is antimatter,

and why should it be of relevance to us?

ntimatter is made up of par-

ticles with equal but opposite

characteristics of everyday par-

ticles of matter. When energy
takes on the form of mass, matter and
antimatter appear in pairs. Consider this
analogy: dig a hole, and make a hill with
the earth you've excavated. Hole and hill
have equal but opposite characteristics- the
volume of the earth in the hill, and that of
the hole where the earth was removed. For
particles, properties like electrical charge
are opposite to their antiparticles-one
positive, one negative. Also, antimatter will
annihilate its matter counterpart in a burst
of energy, just like the hill will fill the hole,
leaving neither in the end.

This equal production of matter and
antimatter should also have happened
in the very first instants of the Universe,
and yet, the Universe is almost completely
devoid of antimatter. So where did all the
antimatter go?

ONE POSSIBLE EXPLANATION COULD
be a subtle and unexpected difference in the
properties of matter and antimatter, leading
to a slight excess of matter which survived
the initial cataclysm of matter-antimatter
annihilation. Many attempts have been
made to search for even the slightest
difference in the properties of matter
and antimatter. In a series of precision

written by Dr Michael Doser

measurements with charged (anti)particles,
no difference down to a precision of one
part in ten billion could be detected.
In the absence of theoretical guidance,
experimenters are trying to increase their
sensitivity, in the hope that with sufficient
precision, a difference can be detected.
Charged particles being extraordinarily
sensitive to electric and magnetic fields
(and thus also to the inconstant magnetic
field of the Earth), the current generation
of experiments is attempting to measure
the color of the light emitted by atoms and
antiatoms, bearing in mind that the only
antiatoms one can think of producing are
atoms of Antihydrogen. Being neutral,
these should be far less sensitive to external
electric and magnetic influences than char-
ged particles. The main difficulty of these
experiments lies in producing, trapping,
cooling and finally studying a handful of
atoms of Antihydrogen, all in the hope of
seeing a minuscule difference between the
light emitted by them and that emitted by
ordinary Hydrogen atoms.

Antimatter also has real-life medical
applications, such as in positron emission
tomography-PET scans, and perhaps even a
possible future in the radiation treatment of
tumors. But because producing antimatter
even in minuscule quantities is very diffi-
cult, it will unfortunately never power any
future Starship Enterprise.

This equal production of matter and antimatter
should also have happened in the very first instants
of the Universe, and yet, the Universe is almost
completely devoid of antimatter. So where did all

the antimatter go?

photograph  CERN Photo Database
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KIRJOITTAJA ON HELSINGIN YLIOPISTON FYSIIKAN PROFESSORI JA

FYSIIKAN TUTKIMUSLAITOKSEN CMS-OHIELMAN JOHTAIA.

HIUKKASFYSIIKAN
TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Aineen perusrakenteen tutkimuksessa eletdan talla hetkelld jannittavid aikoja.
Alkeishiukkasfysiikan tutkijoiden katseet ovat kaantyneet Cerniin,
missd ollaan kdynnistdmassa maailman suurinta hiukkaskiihdytinta.

on rakennettu selvitti-
L H C miin aineen perusra-

kenteen tutkimuksen
avoimia kysymyksid. Se on kahden supra-
johtavia magneetteja kidyttivin synkrotronin
muodostama protoni-protoni-tdrmiytin,
jossa kummassakin synkrotronissa proto-
neille annetaan 7 teraelektronivoltin (TeV)
energia. T4mi on noin kymmenkertainen
nykyisin kiihdytinlaitteistoihin verrattuna.
Niin suuri energiahyppiys tarvitaan, jotta
voitaisiin saavuttaa seuraava merkittivi
edistysaskel aineen perusrakenteen selvicti-
misessi.

Timinhetkinen ymmirryksemme
alkeishiukkasista ja niiden vilisistd vuorovai-
kutuksista perustuu usean vuosikymmenen
aikana tehtyyn teoreettiseen ja kokeelliseen
tutkimukseen. Tirkeimmit kokeelliset
edistysaskeleet on saavutettu Cernin proto-
ni-antiprotoni-tdrmiyttimelld (1981-89),
Cernin LEP-elektroni-positroni-térmiyt-
timelld (1989-2000) seki yhdysvaltalaisen
Fermin kansallisen laboratorion Tevatron-
protoni-antiprotoni-tormiyttimelld (1992-).
Kokeellinen tieto ja teoreettiset ideat on
koottu matemaattiseksi rakennelmaksi, jota
hiukkasfyysikot nimittivit aineen perusra-
kenteen standardimalliksi. Tdmin mallin
avulla voidaan tilld hetkelld ymmareid suurin
osa laboratoriossa ja maailmankaikkeudessa
havaituista ilmiisti suurella tarkkuudella.

LHC-kokeiden haasteet

Tirkeitd avoimia kysymyksii kuitenkin on.
LHC:1ld tehtdvien kokeiden piitavoitteena
on selvittid, mikid mekanismi aiheuttaa sih-
koisheikon vuorovaikutuksen, niin sanotun
spontaanin symmetrian rikkoutumisen ja
miirid alkeishiukkasten massat. Suosituin
vaihtoehto symmetriarikolle on Higgsin
mekanismi, jonka englantilainen Peter
Higgs ja erdidt muut esittivit jo 1960-luvulla,
kun standardimallia alettiin rakentaa. Sen
mukaan avaruuden tiyttid "Higgsin kenttd”,
jonka kanssa kaikki alkeishiukkaset vuorovai-
kuttavat ja saavat ndin massan. Kentin pitiisi
ilmentyi sen vilittdjihiukkasten avulla, ja
niitd Higgsin bosoneja LHC:1l4 lihdetdin
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etsimiin. Toinen tirked LHC-kokeiden
tutkimuskohde on, toteutuuko luonnossa
teoreettisten fyysikoitten ehdottama super-
symmetria, jolla on yhteyksii sdieteorioihin
ja painovoiman kvantisointin. Myds super-
symmetrian pitiisi nikyd uusina hiukkasina,
joita LHC:l4 voidaan havaita.
Standardimalli on edelleen niin sanottu
efekdiivinen teoria, jossa on vield parisen-
kymmenti vapaata parametrii, siis fysikaa-
lista suuretta, joita teoria ei ennusta. Niiden
arvot on voitu miirictddd vain kokeellisin
mittauksin. Teoreetikot ovatkin kehitelleet jo
pitkddn laajempia teoriarakennelmia, joissa
kyseiset parametrit seuraavat teorian sisi-
sistd rakenteista ja erilaisista symmetrioista.
Samalla nimi teoriat ennustavat my®ds uusia
ilmisitd, “uutta fysiikkaa”. Eris tillainen
teoria on juuri supersymmetria. Siieteoriat
puolestaan ennustavat muun muassa, etti
maailmankaikkeudella on useampia avaruu-
sulottuvuuksia kuin ne kolme, jotka me ais-
timme. Kun ne eivit niyti esiintyvin tihin
asti havaitsemissamme ilmidissi, niiden on
tdytynyt kipertyd pienemmiksi kuin atomi-
ytimien lipimitta. Esimerkiksi painovoiman
kvantit voivat kuitenkin luiskahtaa niihin,
miki pitdisi voida kokeellisesti havaita. My&s
pienen pienten mustien aukkojen syntymisti
suurenergisten protonien tormiyksissi on
spekuloitu. LHC-kokeissa valmistaudutaan
havaitsemaan my®s tillaisia ilmiditd.

LHC-tormaytin

LHC-projektiin paadyttiin vuonna 1996 li-
hes vuosikymmenen jatkuneen tieteellisen ja
teknisen arvioinnin ja tutkimuksen tulokse-
na. Suprajohtaviin magneetteihin perustuva
synkrotroni-térmiytin oli tuolloin hallitulla
tekniikalla toteutettavissa, ja se voitiin
puitteissa suunnitella riictdvin tehokkaaksi,
jotta Higgsin bosonien ja supersymmetristen
hiukkasten olemassaolon pitiisi selvitd.
LHC-t6rmiyttimen rakennuskustannukset
ovat 3 miljardia Sveitsin frangia. Laite
rakennetaan Cernin vuosibudjetin puitteissa.
Lisiksi Yhdysvallat, Venijd ja Japani osallis-
tuvat LHC:n rakentamiseen toimittamalla

Teksti  Jorma Tuominiemi

sithen osia.

LHC on periaatteeltaan klassinen synk-
rotroni, mutta sen rakentamisessa on kaksi
suurta teknologista haastetta. Ensimmiinen
on riittdvin tehokkaiden magneettien val-
mistus. LHC rakennetaan jo valmiiseen kiih-
dytintunnelirenkaaseen, LEP-térmiyttimelle
1980-luvulla louhittuun tunneliin (tunneli
muodostaa renkaan, jonka ympirysmitta
on 27 km), joten protonisuihkujen energia
ja voidaan rakentaa taivuttamaan protonien
ratoja niin, ettd ne kiertdvit tunnelissa
synkrotronin tyhjidputkessa. Kiyttimilld
tilld hetkelld hallittua suprajohdetekniik-
kaa (niobium-titaani-metalliseokset) on
voitu valmistaa 8 Teslan kentin synnyttivii
dipolimagneetteja, joiden avulla 7 TeV:n
protonisuihkut pysyvit kiihdyttimessi.

LHC tulee olemaan maailman suurin
suprajohtavassa tilassa oleva laitteisto. Kun
suprajohdekaapelit on pidettivi 1,8 Kel-
vin-asteen limpétilassa, on jidhdytykseen
kiytettivi helium myds suprajuoksevassa
tilassa, ja LHC on siten myds maailman
suurin suprajuoksevaa ainetta kiyttivi
laitteisto.

Toinen suuri haaste on protonisuihkujen
intensiteetti. Higgsin hiukkasten synnytci-
minen on teoreettisten laskelmien perusteella
harvinainen ilmié. Tarvitaan keskimairin
100 miljardia protoni-protoni-térmiysti
ennenkuin voidaan keskimiirin odottaa
yhden Higgsin bosonin syntymisti. Jotta
nditd uusia hiukkasia voitaisiin tuottaa jir-
keviissd ajassa riittdvd midri, on suihkujen
intensiteettii nostettava niin, etti LHC:
ssi tapahtuu 40 miljoonaa protonikimp-
pujen térmiystd sekunnissa. T4mi asettaa
puolestaan suuria vaatimuksia tdrmiyksissi
syntyvien hiukkasten mittaamiseen kiytet-
tivien hiukkasilmaisimien, niisti koostuvien
koelaitteistojen seki ilmaisimien antamaa
tietoa kisittelevien tietokonejirjestelmien
suorituskyvylle.

Koeasemat

LHC-kokeet aloitetaan vuoden 2008 kesill.

Protoni-protoni-tdrmiyksid mittaamaan




YIhaalla. Kuva LHC:n

tunnelista. Siniset lieriot ovat
supradipolimagneetteja, joiden
avulla protonit pannaan kiertdmaan
ympyrarataa tunnelia pitkin.

on rakenteilla kaksi suurta koeasemaa,
CMS- sekid ATLAS-laitteistot, jotka ovat
monipuolisia tiyden avaruuskulman tut-
kimusasemia, erityisesti optimoitu Higgsin
bosonien ja supersymmetristen hiukkasten
havaitsemiseen. Kuten edelli todettiin, ne
valmistautuvat havaitsemaan myds “uuden
fysiikan” ilmibiti.

Nykyisiin verrattuna kokeet tulevat
olemaan ddrimmiisen vaikeita. Erityisesti
datansiirron nopeuden ja volyymin seki
laitteiden siteilynkestivyyden osalta
koeolosuhteet LHC:1l4 ovat aikaisempaa
merkittivisti vaativammat.

CMS- ja ATLAS-koelaitteistojen kompo-
nenteista suuri osa on tilattu teollisuudelta.
Kummankin kokeen rakennuskustannukset
ovat noin 500 miljoonaa Sveitsin frangia.
Projekteihin osallistuvat laboratoriot ja
CERN rahoittavat ne vuosiksi 1998-2010
sovitun suunnitelman mukaan. Kahden
protoni-protoni-kokeen rakentamista
pidetiin LHC-projektin onnistumisen
kannalta tirkedni, vaikka kustannukset
ovatkin melkoiset. Tutkimustulosten ristiin
varmistamiseksi on pyritty siihen, ecti CMS-

ja ATLAS-laitteistot perustuvat mahdollisim-
man paljon erilaisiin ilmaisinmenetelmiin.

ATLAS- ja CMS-projekteihin osallistuu
kumpaankin yli sata yliopistoa ja tutkimus-
laitosta, nidistd noin neljinnes Yhdysvalloista.
Kummassakin kokeessa suunnitteluun on
akdiivisesti osallistunut viitisensataa tutkijaa,
mutta lukumiird on nyt kasvanut lihes
kahteen tuhanteen.

Cernin UA1l-kokeeseen (1982-1989)
osallistunut suomalainen tutkijaryhmi
on ollut mukana ideoimassa CMS-koetta
sen alkuvaiheista lihtien. Nyt kokeeseen
osallistuu tutkijoita ja insindéreji Fysiikan
tutkimuslaitoksesta, Helsingin yliopistosta,
Teknillisesti korkeakoulusta ja Lappeenran-
nan teknillisestd yliopistosta. T4lli pienelld,
mutta vahvalla tutkijaryhmilld on keskeinen
asema kokeen rakentamisessa sekid hyvit
edellytykset olla tutkimuksen eturintamassa
2008 alkavissa kokeissa.

Suomi on kattanut CMS-kokeen raken-
nuskustannuksista noin kuuden miljoonan
Sveitsin frangin verran kymmenen vuoden
Akatemian, Opetusministerion ja Fysiikan
tutkimuslaitosta hallinnoivien yliopistojen
toimesta. Se kiytetdin laitehankintoihin
ja osallistujainstituuttien ulkopuolisen
tyévoiman palkkaamiseen. Suomalainen
teollisuus on menestyksellisesti osallistunut
laitetoimituksiin. Outokumpu Pori Copper
toimitti esimerkiksi suprajohtavan langan

CMS-laitteiston suureen 4 Teslan magneet-
tiin.

Protonien lisiksi LHC:ll4 voidaan tor-
miyttdd raskaita ytimid. Tormiyttimilld
lyijy-ytimid LHC:1l4 paistiin vaikuttavaan
1000 TeV:n tdrmiysenergiaan. Niiden
térmiyksien tutkimista varten on raken-
teilla ALICE-koe, johon suomalaiseet
tutkijat Jyviskylin yliopistosta osallistuvat.
Tirkein tutkimuskohde ALICE-kokeessa on
faasinmuutos hadroniaineesta kvarkki-gluo-
ni-plasmaan, aineen uuteen olomuotoon,
jossa nukleonit ovat tdrmiysenergian aihe-
uttamassa korkeassa limpétilassa “sulaneet”
kvarkeiksi ja gluoneiksi. Maailmankaikke-
uden ensisekunnin murto-osien ajan se on
ollut tillaisessa muodossa

Kohti uutta tietoa

Cernin LHC-projekti on yksi maailman
suurimmista tutkimushankkeista. Siti voi-
daan hyvin verrata avaruus- ja tihtitieteen
vastaaviin hankkeisiin. Aineen perusraken-
teen tutkimuksessa se tulee olemaan nikyvin
ja kiinnostavin tutkimushanke seuraavan
kymmenen vuoden ajan. Se saattaa hyvin-
kin muuttaa merkitctdvisti kisityksiimme
maailmankaikkeuden rakenteesta ja sen
alkuhetkistd. Niin se tarjoaa seuraaville fyy-
sikkopolville kichtovan tutkimusympiriston
ja mahdollisuuden 18ytid uusia kiechtovia
ilmisitd kokeiden parissa.
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SAMSKOLANS KLASS 11 G
PA BESOK HOS CERN | GENEVE

et europeiska centret for

kirnforskning, CERN, som

grundades f6r 50 ar sedan i

Geneve 1 Schweiz, ir virldens
stdrsta ingenjdrsprojeke.

CERN anvinder Europas storsta data-
maskinscen tral GRID. Tim Berners-Lee
utvecklade 4r 1990 World Wide Web, www,
utgdende frin en intern telefonkatalog for
CERN. Katalogen var nédvindig for att
dygnet runt kunna kommunicera med
forskare i USA, d4 ett vanligt telefonsamctal
dagtid fran USA inte kom igenom den
stingda telefonvixeln nattetid i Geneve.

I december 2006 reste dtta elever fran klass
II G i Svenska Samskolan i Tammerfors
under ledning av lektor Anneli Ohman till
Geneve for att delta i en vetenskapskurs for
finlandssvenska gymnasieelever i CERN.
Totalt 22 elever var med pé resan. De 6vriga
deltagarna var frin Uledborg, Helsingfors
och olika skolor i Osterbotten.

I CERN accelereras partiklar till hastighe-
ter nira ljusets f6r att sedan krocka med
varandra eller andra strilmal. Man &terskapar
salunda det tillstind som man tror rddde
nigra dgonblick efter Big Bang d4 univer-
sum skapades. Det innebir bland annat att
man uppndr de oerhdrda temperaturerna 10
miljoner miljarder grader Celsius i det tidiga
universum.

For att kunna skapa dessa forhallanden
méste de accelererade partiklarna rusas i en
27 kilometer ling tunnel 100 meter djupt
nere i jorden. Tunneln ligger pa ett omride
i Schweiz och Frankrike mellan Genevesjon
och Jurabergen.

Acceleratorn, LHC (Large Hadron
Collider) ir CERN:s idé. Ar 2008 ska, om
allt gir enligt planerna, tvillingstralar av
protoner skickas - en medsols, en motsols
- ner i den 27 kilometer linga tunneln for
att triffa varandra vid olika detektorstationer
nedgrivda pé vigen. Tvd av dem, ATLAS
och CMS, var milet for vetenskapskursens
besok.

Mammutdetektorn ATLAS pé schweiziska
sidan 4r hég som ett femvéningshus, 22 me-
ter, och viger 7.000 ton. Den ska mita parti-
kelbanor med 0,01 millimeters noggrannhet
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da protonstrélarna kolliderar i hjirtat av
detektorn. Enbart i ATLAS i4r 2.000 fysiker
inblandade. Delar till detektorn fors ner i
underjorden med en jittekran.
CMS-detektorn skall placeras 100 meter
under den lilla franska staden Cessy, dir
en grotta stor nog att rymma en katedral
skapats, varvid 250 000 kubikmeter sten
och jord tagits bort. CMS-detektorn har
byggts av lika mycket jirn som Eiffeltornet
och av missing som smilts ner frin gamla
ryska stridsskeppsskrov och viger totalt
12.500 ton. Den siinks ner i grottan i 2.000
tonssektioner med en jittekran.

DE TEKNISKA LOSNINGARNA HAR
varit ménga och komplicerade, och lednin-
gen for CERN har vidtagit radikala dtgirder
for att projekeet LHC ska std klart &r 2008.
De flesta av CERN:s finansiella resurser har
tagits i bruk, minniskor har flyttats frin
andra projekt och till och med rutinmissiga
underhill har offrats. Stora delar av CERN
ser slitna ut och kontorsfonster har faktiske
ramlat ut.

Vad ska d alla dessa kollisioner vara bra
for? Jo, man hoppas bland annat p4 att hitta
den gickande "Higgspartikeln”, som man
tror bir pd massa.

Varfér har ndgra partiklar som protoner
och neutroner massa, medan de ljusbirande
fotonerna inte har nigon massa alls?

Minga fysiker tror att partiklarna fir massa
genom att “dta” en speciell slags partikel
som kallas "Higgsboson” efter den skotske
fysikprofessorn Peter Higgs (f. 1929). Man
hoppas att tack vare LHC:s enorma ener-
gimingder i kollisionerna fa se spér av just

Texten Anneli Ohman

denna Higgsboson.

Alla partiklar har antipartiklar, spegelbil
der, som detekteras i CERN.

Flere foreldsare pipekade att Dan Browns
roman "Anglar och demoner” ir en nog
sd fantasifull berittelse om antimateria,
men den innehéller enligt dem inga stérre
sakfel.

Antiprotoner och protoner anvinds bland
annat for behandling av cancer.

Stralarna gor mindre skada 4n réntgenstra-
larna d4 de sinds in i vivnaderna.

Aven tyngre joner in protoner skapas med
accelererade protoner. De kan anvindas i
PET-kameror p4 sjukhusen for att lokalisera
metastaser vid tumérsjukdomar och for att
kartligga flertalet sjukdomar i hjirnan, dill
exempel skallskador, epilepsi och Parkinsons
sjukdom.

Ocksé klimatforskarnas Cloud-projekt
hoppas dra nytta av resultaten frin de av
LHC-acceleratorn genererade partiklar som
aterfinns i den kosmiska strilningen.

Deltagarna i vetenskapskursen deltog ocksa
i guidade rundturer i Réda Korsets och
FN:s Europahégkvarter. En kurs i modern
fysik kunde avliggas genom féreldsningar,
iakttagelser och upplevelser utanfér den or-
dinarie skolundervisningen. Redan chansen
att en elev i matkén kunde std bakom en
Nobelpristagare var stor!

Resan kunde férverkligas genom un der
stéd fran Utbildningsstyrelsen, Tekniska
Féreningen i Finland, Magnus Ehrnrooths
stiftelse och tack vare egna hopsparade
klasspengar.

Ltz stort tack till sponsorerna!

| CERN accelereras partiklar till hastigheter nara
ljusets for att sedan krocka med varandra eller andra
stralmal. Man aterskapar salunda det tillstand som
man tror radde nagra 6gonblick efter Big Bang da
universum skapades. Det innebér bland annat att
man uppnar de oerhorda temperaturerna 10 miljoner
miljarder grader Celsius i det tidiga universum.
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| djupa kallarvalven...
\/art gangimere i
AlLASgrottan.

NAGRA ELEVKOMMENTARER

MYCKET INTRESSANT OCH LARORIK
resa. Vi fick ménga nya vinner och vi lirde
kinna den schweiziska kulturen. Detekto-
rerna i CERN var hipnadsvickande, och
det var fint att 3 héra om fysikernas jobb
pa CERN. Utstillningen Microcosmos var
vildigt fint gjord och fascinerande.
Staden Geneve var multikulturell och
gamla staden hade fina gamla byggnader.
Resan var pa alla sitt lyckad, och det fanns
hela tiden ndgot att géra och se.
Ett varmt tack till alla!
Anna Hagqvist
Maria Nygard
Erik Salli

VI AKTE MED BUSS TILL CERN OCH
fick lyssna pé svensktalande forelisare. Till
sist gick vi och tittade pa detektorerna.
Vi fick ocksd nya kompisar bland eleverna
frin de andra skolorna.
Jon Andrésen

CERN-RESAN VAR NAGOT SOM
verkligen blir virt att minnas. Det 4r efter
allt var framtid det handlar om.

Geneve, dir vi var, har nu blivit kiint for
klassen och vi har ater fitt se virlden frin
en ny synpunkt.

Under den tid vi vistades i CERN fick vi
se den moderna konstruktionen och och
fysiken med egna 6gon, vilket inte hinder
varje dag. Under féreldsningarna fick vi
information om fysik och det jobb som
CERN gbr.

Man kan tro att det bara ir fysiker som
jobbar pd CERN, men i dagens lige ir det
langt fler som jobbar med uppbyggnad och
underhill av fysikapparatur.

En positiv sprikgrund har vi dven fatc i
franska, p& grund av brist p4 andra kom-
munikationssprak i Geneve.

Denna resa var nigot som man inte
upplever ménga ginger.

Frej Karlsson
Thomas Karhu

RESAN TILL CERN VAR VERKLIGEN
intressant. Man fick se en ny del av Europa
samtidigt som man studerade fysik. Forelis-
ningarna pd CERN var intressanta, trots att
vissa foreldsare talade ganska dilig engelska.

Det jag sig fram emot mest var detektor-
bestken, som gav en bra bild av hur mycket
CERN gor for att hitta nigot som de tror
finns. Fastin en hel del skolarbete vintade
nir man kom tillbaka, s var resan vil vird
det.

Rasmus Saxén

DAGEN BORJADE MED ATT VI AKTE
till CERN:s centrum. D4 vi anlinde, gick
vi till ett konferensrum och vi fick veta om
CERN och kulturella skillnader med mera.

Sedan fortsatte vi till CERN-museet, dir
vi kunde observera tekniken som anvinds
i acceleratorerna. Efter det begav vi oss till
resturangen och 4t lunch.

Sedan triffade vi arbetare i CERN som
hade svenska som modersmail och de
berittade om sitt arbete med mera.

Vi fortsatte till "Building 33”. Dir sig
vi en detektor. Nista dag sig vi detektorn
ATLAS, som ir den storsta detektorn i
CERN.

Mikael Ahlstrom
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KIRJOITTAJA ON OULUN YLIOPISTON TEOREETTISEN FYSIIKAN PROFESSORI

VARHAINEN MAAILMANKAIKKEUS
JA UUSI FYSIIKKA

Teoreettisen fysiikan professori Kari Rummukainen valottaa vasta
hiljattain tasmaétieteeksi muuttuneen kosmologian historiaa ja nykytilaa —
ja sitd, miksi "uutta fysiikkaa” yha tarvitaan.

iimeisten parin vuosikymmenen

aikana kosmologiassa — maa-

ilmankaikkeuden alkuhetkien

tutkimuksessa — on tapahtunut
ratkaiseva lipimurto: uudet tarkkuusmit-
taukset ovat ratkaisevasti lisinneet meidin
ymmirrystimme maailmankaikkeuden
alkuhetkien fysiikasta. Sanotaankin ettd
kosmologiasta on tullut nyt tismitiedettd,
aikaisempien varsin summittaisten tulosten
sijaan. Samalla kosmologian ja alkeishiuk-
kasten vilisen fysiikan yhteys on saanut
keskeisen aseman, ja nimi kaksi fysiikan alaa
ovatkin nykydin tiysin kietoutuneet toisiin-
sa. Kosmologisten havaintojen selittiminen
onkin nykyisen hiukkasfysiikan suurimpia
haasteita.

Pimea aine ja energia

Aivan viime vuosina on useiden havaintojen
vahvistamana ilmennyt, ettd maailmankaik-
keuden koko energiabudjetista on "taval-
lisen” aineen — siis aineen, miki koostuu
tunnetuista alkeishiukkasista — osuus vain
noin 4-5%. Tisti siis koostuvat kaikki
plancetat, tihdet, tihtien vilinen poly, me
itse ja niin edellen. Noin 24% on ”pimedd
ainetta’, miki koostuu todennikéisesti vield
tuntemattomista alkeishiukkasista. Nami
hiukkaset muodostavat ikdin kuin suuren
polypilven kaikkien galaksien ja galaksijouk-
kojen ympiirille. Suurin osuus, noin 71%,
on vield eksoottisempaa “pimeii energiaa’.
Pimei energia vastaa tidysin tyhjin avaruuden
energiasisiltdi, ja sen koko luonne on vield
mysteeri.

Pimei aine ja pimei energia eivit kuulu
nykyisin tunnettujen fysiikan teorioiden
piiriin. Ne vuorovaikuttavat tavallisen aineen
kanssa hyvin heikosti, ja ne onkin havaittu
ainoastan episuorasti niiden aiheuttaman
painovoiman vaikutuksesta. Pimein aineen
ja pimein energian luonteen selvittiminen
onkin nykyisen hiukkasfysiikan ja kosmolo-
gian keskeisimpid ongelmia. Pimeiin aineen
hiukkasten suhteen onkin toiveita, etti
niitd havaitaan suoraan lihitulevaisuudessa.
Pimein aineen ominaisuuksista on esitetty
useita teoreettisia malleja, ja joidenkin niistd
mukaan pimein aineen hiukkasia voidaan
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kenties tuottaa Euroopan hiukkasfysiikan
tutkimuskeskukseen, Cerniin, rakenteilla
olevalla uudella LHC-hiukkaskiihdyttimella.
Toinen mahdollisuus on, ettd havaitsemme
suoraan avaruudesta maapallolle tulevan
pimeidn aineen hiukkasen. Niitd virtaa
jatkuvasti maapallon lipi, mutta niitd on
hyvin vaikea havaita johtuen erittiin hei-
kosta vuorovaikutuksesta normaalin aineen
kanssa.

Pimei aineen ja energian havainnot ovat
yksi konkreettisimpia todisteita siitd, ettd
nykyisin tunnettu hiukkasfysiikka, niin sa-
nottu hiukkasfysiikan standardimalli, ei voi
sisiltdd koko totuutta fysiikasta. Tarvitaan
siis "uutta fysiikkaa”. Teoreettiset fyysikot
ovatkin esittineet kymmenittiin erilaisia
malleja mahdolliselle uudelle fysiikalle.
Havaitut pimein energian seki etenkin
pimedn aineen ominaisuudet asettavat
tiukat rajat sille, millaista timi uusi fysiikka
voi olla, ja havaintotulosten tarkentuessa yhi
suurempi osa ehdotetuista malleista karsiu-
tuu pois viirien ennustusten vuoksi. Tilld
tavalla kosmologia ja maailmankaikkeuden
rakenne toimivat erddnlaisena dArimmaiseni

hiukkasfysiikan laboratoriona.
Alkurajahdyksen jaljet

Nykyisen kosmologian voidaan sanoa
alkaneen vuonna 1928, kun Edwin Hubble
havaitsi, ettd kaukaiset galaksit etdintyvit
toisistaan: maailmankaikkeus siis laajenee.
Timi oli yllitys ajan tiedeyhteisélle: yleinen
kisitys oli, ettd maailmankaikkeus on staatti-
nen ja ikuinen. Varsin pian oivallettiin, ettd
jos galaksien liikettd jatketaan ajassa taakse-
piin, piddytiin tilanteeseen, missi kaikki
galaksit ovat samassa pisteessd: d4rimmiisen
kuuma ja tihed alkusingulariteetti, alkuri-
jahdys. Muita todisteita alkurdjihdyksestd
ei tissd vaiheessa vield tunnettu, joten koko
alkurijihdysteorian todenmukaisuus oli pit-
kiin varsin kiistanalainen. Alkurijihdyksen
englanninkielinen nimitys, "Big Bang”, on-
kin pilkkanimi, minki alkurdjihdysteorian
vastustaja Fred Hoyle keksi 50-luvulla.
Nykyiin alkurdjihdyksen olemassaolo on
tdysin varmistunut useiden havaintojen no-
jalla. Tirkeimpind nidisti ovat niin sanottu

Teksti Kari Rummukainen
kwa Pyhdjoen lukio

mikroaaltotaustasiteily (alkurdjihdyksen
jilkihehku) sekid keveiden alkuaineiden
suhteellinen runsaus maailmankaikkeudessa,
nukleosynteesi.

Maailmankaikkeuden laajenemisesta
seuraa, ettd sen keskimiiriinen limpétila
laskee. Tistd seuraa kdintien, ettd varhainen
maailmankaikkeus oli hyvin kuuma. Jos siis
kiinnimme kellon viisareita taaksepiin, niin
nidemme ettid noin 300 000 vuoden ikiisessd
maailmankaikkeudessa limpétila oli noin
3000 Kelvin-astetta; niin suuri etti atomit
olivat tdysin ionisoituneita, toisin sanoen
elektronit olivat vapaita atomiytimisti.
Maailmankaikkeus oli tiynni valkohehkuis-
ta, lipinikymicdntd plasmaa, muistuttaen
auringon pintaa. Kun maailmankaikkeus
jddhtyi, elektronit tarttuivat atomeihin ja
plasma muurtui lipinikyviksi neutraaliksi
kaasuksi. Tissd vapautunut siteily voidaan
nykydin havaita mikroaaltotaustasiteilyni.

Viimeaikaiset mikroaaltotaustasiteilyn
tarkkuushavainnot antavat erittiin tarkan
“valokuvan” 300 000 vuoden ikiisen
maailmankaikkeuden rakenteesta. Siini
nikyvirt yksityiskohdat luonnollisesti
riippuvat vieldkin varhaisemmassa maail-
mankaikkeudessa tapahtuneista ilmidistd, ja
mikroaaltotaustasiteilyd voidaankin kiytid
tarkkuusinstrumenttina monien kosmologis-
ten suureiden mairidmiseen.

Jos menemme edelleen ajassa taakse-
piin vain muutaman minuutin ikdiseen
maailmankaikkeuteen, saavumme nu-
kleosynteesin eli keveiden alkuaineiden
synnyn ajankohtaan. Limpétila oli nyt
noin miljardi astetta, vastaten ydinfysiikan
energiatasoa. Ennen nukleosynteesin alkua
maailmankaikkeus oli vield niin kuuma,
ettd atomiydinten rakenneosat, protonit ja
neutronit, litkkuivat niin nopeasti, etteivit
ne pystyneet muodostamaan sidottuja tiloja.
Lampétilan laskiessa niiden nopeus hidastui,
ja ennen pitkdd ne takertuivat toisiinsa
muodostaen erilaisia keveiden alkuaineiden
ytimid. Tissd prosessissa syntyneiden alku-
aineiden tiheys voidaan laskea luotettavasti;
tuloksena saadaan (olettaen ylli mainitcu
4% kokonaisainemdiri), ettd maailman-
kaikkeuden normaalista aineesta tulisi olla

76% vetyi (ydin siis pelkkd protoni), 24%

=

]




YIhaalla. Kari Rummukainen
luennoimassa standardimallista ja
kosmologista Cernissé kevaalla 2004.

heliumia, 0.007% deuteriumia ja prosentin
murto-osia muita keveitd alkuaineita ja
niiden isotooppeja. Lasketut arvot sopivat
hyvin yhteen tihtitieteellisten mittausten
kanssa.

Nukleosynteesissi syntyy vain muutamia
keveimmisti alkuaineista. Raskaammat
alkuaineet, kuten lihes kaikki maapallolla
esiintyvit alkuaineet, syntyivit (ja syntyvit
edelleen!) paljon myshemmin ydinreakti-
oissa tihtien sisilli. Kun massiivisimmat
tihdet rdjihtivit supernovarijihdyksini,
valtava miiri ainetta sinkoutuu kaasuna
tihtienviliseen avaruuteen, mukana myds
ydinreaktioissa syntyneet raskaammart alku-
aineet. Niistd kaasupilvistd voi myshemmin
tiivistyd uusia tihtid ja planeettoja. Titen se
aine, mistd planeettamme ja me itse koos-
tumme, on kierritysmateriaalia kuolleista
tihdisti.

Se, ettd nukleosynteesi selittdd hyvin
eri alkuaineiden yleisyyden, on yksi vah-

vimmista todisteista alkurdjihdysteorian
puolesta. Nukleosynteesi on ainoa tunnettu

mekanismi, mikid pystyy onnistuneesti
selittimain havaitut keveiden alkuaineiden
suhteelliset tiheydet. Lisiksi se rajoittaa
tarkkaan maailmankaikkeuden sisiltimin
aineen kokonaismiirin.

Vield mentiessi ajassa taaksepiin tulemme
syville hiukkasfysiikan alueelle: noin 10 mik-
rosekunnin ikiisessd maailmankaikkeudessa
protonit ja neutronit puolestaan “sulavat”
niin sanotuksi kvarkki-gluoniplasmaksi.
Viimein noin 0,1 nanosekunnin ikiisessi
maailmankaikkeudessa fysiikan tuntemuk-
semme loppuu: titd aiemmin limpétilat
ja energiat olivat niin suuria, ettei niiti ole
vield voitu tutkia hiukkaskiihdyttimissi.
Adrimmiisten varhaisten hetkien fysiikka on
kuitenkin vaikuttanut maailmankaikkeuden
mydhempiin kehitykseen, ja jilkid niitd
voidaan nihdi esimerkiksi mikroaaltotaus-
tasiteilyssi.

Uusi fysiikka ja kosmologia

Hiukkasfysiikan standardimalli on nykyisin

tunnetun fysiikan teoria, ja se on pystynyt

menestyksellisesti kuvaamaan kaikkien
maanpiillisissi laboratorioissa tehtyjen
kokeiden tuloksia jo yli 30 vuoden ajan. Vii-
meaikaiset kosmologiset havainnot ovat kui-
tenkin vakavasti nakertaneet standardimallin
asemaa: edelld mainittujen pimein aineen ja
pimein energian lisiksi kosmologiassa on
useita muita ongelmia ja ilmiditd, joiden
selitys vaatii uutta, toistaiseksi tuntematonta
fysiikkaa.

Kosmologisten havaintojen episuoruudesta
johtuu, ettemme pysty vield sanomaan, miki
timi standardimallin korvaava teoria on,
mutta joka tapauksessa havainnot asettavat
tiukkoja ehtoja uudelle fysiikalle. Teorian

lopullinen miirittiminen vaatii uusia hiuk-
kaskiihdytinkokeita.

Ei siis ihme, ettd kosmologian kehitys
on herittinyt valtavasti mielenkiintoa
hiukkasfyysikoiden parissa, ja kosmologiasta
on tullut hiukkasfysiikan yksi tirkeimmisti
sovelluskohteista. Lihivuosien aikana tilanne
tulee kehittymiin ratkaisevasti, kun seki
Cernin uusi LHC-hiukkaskiihdytin ettd
ESA:n mikroaaltotaustasiteilyd mittaava
Planck-satelliitti otetaan kiyttoon.
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JARJEN RAJOILLA

Kvanttimekaniikan mukaan kaikki koostuu seké hiukkasista
ettd aalloista, ja kissa voi olla yht4 aikaa seké elavé ettd kuollut.

Todellako? No ainakin teoriassa.

-luvun lopulla
1 8 D D fysiikka oli

tullut tiensi
pidhin: maailmankaikkeudessa ei tuntunut
olevan mitiin, miti newtonilainen me-
kaniikka ja Maxwellin sihkémagnetismi
eivit pystyneet pitdvisti selittimiin. Vaikka
teoriat eivit olleet tdysin ristiriidattomia,
ei niiden eroavaisuuksia pidetty kovin
vakavina. Useimpien mielesti jiljelld oli
endd muutamia ratkaisemattomia ongelmia,
kuten eetterin — kaiken avaruuden tiyttivin
aineen, jossa aaltoliikkeeni pidetty valo
voisi edeti ja johon kaikkea liikettd voitaisiin
verrata — [8ytdminen ja sen ominaisuuksien
lopullinen mittaaminen.

Toisena klassisen fysiikan ongelmana
pidettiin niin sanottua mustan kappaleen
siteilyd. "Musta kappale” voi olla esimerkiksi
kuuma uuni, joka on limmitetty 200 °C
(limpétilalla ei oikeastaan ole merkitysti
ongelman kannalta). Uunin seinimit
siteileviit sihkdmagneettista siteilyi, jossa
on kaikkia Maxwellin teorian ennustamia
aallonpituuksia — eli sellaisia, joiden aallon-
pohjia ja -huippuja mahtuu uunin sisille
kokonaisluvun verran. Vaikka timi ehto
jattdikin laskennan ulkopuolelle ddrettdmin
tomin paljon jiljelle, silli aallot voivat aina
menni lyhyemmiksi ja lyhyemmiksi.

Timi ei ehkd kuulosta suurelta ongel-
malta, mutta siti se kuitenkin oli: klassisen
mekaniikan aaltoyhtildiden mukaan kuuma
uuni nimittiin sisiltdd ddrectomin paljon
energiaa. Jokainen ymmaireid (ellei sitten
ole jilkeenjiinyt), ettei timi ole jirkevi
vastaus ongelmaan. Kuumassa uunissa voi
olla paljon energiaa, mutta ei kuitenkaan
ddrettdmin paljon.

1900-luvun alussa saksalainen fyysikko
Max Planck antoi ongelmaan mielestiin
epitoivoiselta vaikuttavan ratkaisun. Hinen
mukaansa uunin seindmien virihtelijit eli
atomit luovuttivat ja vastaanottivat energiaa
vain epijatkuvina hyppiyksini, energia-
mdykkyini, joita hidn nimitti kvanteiksi.
Samalla, kun Planckin kvanttihypoteesi
ratkaisi kuuman uunin ongelman, se
kuitenkin enteili lopun alkua klassiselle
kiisitykselle maailmankaikkeudesta ja aineen
rakenteesta.
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Aaltoja, hiukkasia ja
epatarkkuutta

Muutamaa vuotta mydhemmin Albert
Einstein osoitti, etti siteily ei itse asiassa
ole mitiin muuta kuin kokoelma noita
energiakvantteja, joita myshemmin alet-
tiin kutsua fotoneiksi. Tami oli radikaali

Teksti  Olli Hyvéarinen

nikokulmanmuutos, silli vain muutama
vuosikymmen aikaisemmin Maxwell oli
osoittanut, ettd valo on sihkémagneettista
siteilyd. Miten valon aalto-ominaisuudet
voidaan sitten selitté, jos se kerran koostuu
hiukkasista? Einsteinin vastaus ongelmaan
oli yksinkertainen: valo on seki hiukkasia
ettd aaltoja. Vaikka selitys tuntuu absurdil-

KISSA El OLE ONGELMA

KVANTTIMEKANIIKKA ON AINEEN
perusteoria. Se on pohjana niin
kemiallisille reaktioille ja jaksolliselle
jarjestelmille kuin nykyteknologialle ja
kisityksellemme maailmankaikkeudesta.
Kinnykit, digikamerat, televisiot ja
tietokoneet perustuvat kaikki pohjim-
miltaan aineen perustasolla tapahtuviin
kvanttimekaanisiin ilmi6ihin.

Silti useilla fysiikan suurmiehillikin
on ollut suuria vaikeuksia sulattaa teo-
riaa. "Nykyisin tutkijat ovat kuitenkin
alkaneet hyviksyi jirjettomyyden osana
teoriaa. Enii asiaa ei samalla tavalla
murehdita, vaan ajatellaan vaan kylmist,
ettd “Tamai on taas niitd kvanttiteorian
kummallisuuksia, eiki niille mitdin
mahda’”, kertoo Oulun yliopistossa
teoreettisen fysiikan professorina
toimiva Kari Rummukainen. Ennen
siirtymistddn Ouluun Rummukainen
oli t6issd Cernissd. “Samaan aikaan, kun
sain professuurin Oulusta, pidsin myds
tutkijaksi Cerniin, joten otin muutaman
vuoden virkavapaata”, mies kertoo.
Ouluun hin Lihti kesillid 2006.

Rummubkaiselle teorian sisiltimit
kummallisuudet eivit ole olleet ongel-
mallisia. "Toisaalta en kylld olekaan
filosofinen fyysikko vaan enemmiin kiy-
tinndn mies. En yleensd mieti teorioiden
filosofisia seurauksia tai pohdi sellaisia
kummallisuuksia kuten Schrédingerin
kissaa”, hin kertoo ja jatkaa, "Eiki se
kissakaan varsinaisesti mikiin ongelma
ole.” Ai ei vai?

”No ei. Kvanttimekaaniset ominaisuu-

det heikkenevit eksponentiaalisesti, kun
kappaleen koko kasvaa. Jo yksittiisilld
atomeilla niiti on erittiin vaikea havaita,
ja kissan kokoisilla kappaleilla ne ovat
kidytinndssi jo kadonneet olematto-
miin. Tiéllaisen dekoherenssi-tulkinnan
mukaan varsinaista ongelmaa ei siis ole:
kissa on joko elossa tai kuollut, ei mitdin
siltd vililed”, Rummukainen selitti.

Nykyisin useimmat tiedemichet
suhtautuvat asiaan samoin kuin Rum-
mukainen: he lihestyvit ongelmaa
dekoherenssi-tulkinnan kautta, jolloin
ongelma kidytinnossi katoaa. “Tilanteen
tillainen tulkinta vie kylld mysteerin
koko jutusta”, hin naurahtaa ja toteaa,
"Mikromaailmassa tillaiset tapahtumat
eivit kuitenkaan ole harvinaisia. Esi-
merkiksi elektroneilla vastaavanlaisia,
arkijirjelld kisictimattomid tapahtumia
sattuu koko ajan.”



ta, se kuitenkin pitee erittdin hyvin valon
ominaisuuksia selvittineiden tutkimusten
tuloksiin.

Vuonna 1923 ranskalainen Luis de
Broglie esitti ajatuksen, etti jos siteilylld
on hiukkasmaisia ominaisuuksia, niin eiké
hiukkasilla voisi olla vastaavasti aaltomaisia
ominaisuuksia. Kun hin oli esitelmoimissi
aiheesta Ziirichissi, yleisén joukossa
ollut professori Debye totesi, ettd "jos on
olemassa aaltoja, on my&s olemassa niitd
kuvaava aaltoyhtils”. Ziirichin yliopistossa
professorina toiminut Erwin Schrodinger
tarttui Debyen kommenttiin; tuloksena oli
Schrédingerin yhtild, joka on kvanttime-
kaniikan perusta.

Schrédinger kuvasi hiukkasia (kuten
elektroneja) todennikdisyysaaltoina, joista
nihtiin niiden todennikdisimmait olinpai-
kat tiettyni hetkeni. Myshemmin Heisen-
berg laajensi titi kiisitystd toteamalla, ettei
hiukkasilla samaan aikaan voi olla seki
tarkkaa nopeutta etti tarkkaa olinpaikkaa.
Timin epitarkkuusperiaatteeksi nimetyn
teorian mukaan hiukkasten tai minkiin
muunkaan kappaleen liikerataa ei siis voida
laskea mielivaltaisen tarkasti; se kertoo vain
eri litkeratojen todennikoisyydet.

Vaikka Schrédinger tunnetaan nykyiin
yhteni kvanttimekaniikan merkittdvimmis-
td kehitedjistd, hinelld oli suuria vaikeuksia
hyviksyi teorian sisiltimi todennikéi-
syysluonne. Havainnollistaakseen teorian
jirjenvastaisuutta — tai puutteellisuutta,
kuten hin itse uskoi — Schrédinger kehitti
seuraavan ajatuskokeen.

Suljetussa laatikossa on kissa. Laatikkoon
on kytketty laitteisto, joka koostuu radio-
aktiivisesta ytimestd ja myrkkykaasuastiasta.
Ydin hajoaa 50 prosentin todennikdisyydel-
l4 seuraavan tunnin sisilli. Jos ydin hajoaa,
se lihectid hiukkasen, joka kidynnistdi
laitteiston. Kun laitteisto kiynnistyy, aukeaa
my®s myrkkykaasusiilis, ja kissa kuolee.

Koska ydinti ei voida havainnoida, siti
tdytyy kvanttimekaniikan mukaan kuvata
sen kaikkien mahdollisten tilojen sekoi-
tukseksi, superpositioksi. Ja koska ytimen
tilasta ei voida tietii mitdin, ei voida
tietdd mydskddn sitd, onko kissa elossa vai
kuollut, joten titikin kuvataan superpo-
sitiona. Lopullisen tilansa systeemi (siis
radioaktiivinen ydin, kaasupurkki ja kissa)
joutuu pidttimiin vasta siind vaiheessa,
kun havainnoija avaa laatikon ja tarkistaa
asian. Joidenkin kvanttimekaniikan tulkin-
tojen mukaan kissa on siis elossa ja kuollut
yhti aikaa.

Schrédinger ei ollut ainoa, joka vastusti
kvanttimekaniikan nienniisti jirjectdmyyt-
td. Myos Albert Einstein kritisoi teoriaa ja
pyrki osoittamaan, ettd se on vain puutteel-
linen kuvaus maailmankaikkeudesta. ”Ju-

mala ei heitd noppaa’, hin tuhahti ja kiytd
viimeiset vuosikymmenensi kehitellikseen
Teoriaa Kaikesta, joka olisi tiydellisessi
sopusoinnussa yleisen suhteellisuusteorian
kanssa, eiki sisdltiisi kvanttimekaniikan
harmillista epitarkkuusluonnetta. Siind hin
kuitenkin epdonnistui surkeasti.

Kohti suurta yhtendisteoriaa

Nykydin tiedimme, ettd Einstein haki
vastausta ongelmiinsa aivan vidiristi
suunnasta. Kvanttimekaniikan ennustamat
ilmidt on onnistuttu testaamaan dirimmai-
sen tarkoilla mittauksilla, ja mittaustulokset
ovat aina tukeneet teoriaa. Suurinta osaa
koetuloksista ei edes voida selittii ilman
epitarkkuutta ja monia muita teorian kum-
mallisuuksia. Yleisesti ollaankin sitid mielti,
etti suhteellisuusteoria on klassinen teoria,
jota pitdisi uudistaa, jotta se saataisiin
sopusointuun kvanttimekaniikan kanssa.
Ei toisin pdin.

Yleinen suhteellisuusteoria selittdi
gravitaation avaruuden rakenteen geo-
metrisilla muutoksilla: massa ja energia
saavat avaruuden “kaareutumaan” ja
juuri avaruuden kurvikkuus saa planeetat
kiertimiin aurinkoa tiettyi rataa pitkin.
Jos yleinen suhteellisuusteoria puettaisiin
kvanttimekaaniseen muotoon, olisi varsin
todennikoistd, ectd itse avaruus ja aika
jouduttaisiin pilkkomaan kvanteiksi, pie-
nimmiksi mahdollisiksi ajan ja avaruuden
palasiksi. Toisin sanoen ajan kuluminen ei
olisi portaatonta vaan silld olisi pienin mah-

Einsteinin kehittdmad yleinen
suhteellisuusteoria selitt4a gravitaation
aika-avaruuden geometrisilla muutoksilla.
Tietylla tapaa se on siis klassinen teoria,
silld se ei sisélld kvanttimekaniikan
epéatarkkuusluonnetta. Mikéli teoria
puettaisiin kvanttimekaaniseen muotoon,
taytyisi aika-avaruus luultavasti pilkkoa
kvanteiksi; samalla aika-avaruuteen
syntyisi villeja kvanttimekaanisia
heilahteluita, fluktuaatioita, jotka
alkaisivat nékyé, kun lahestytéan Planckin
skaalaa.

dollinen yksikks, jota lyhyemmistd ajasta
ei olisi edes mielekistd puhua. Sellaista ei
yksinkertaisesti olisi olemassa eikd mikiin
tapahtuma voisi tapahtua sitd lyhyemmissi
ajassa.

Tilld hetkelld parhaimpana kandidaattina
kvanttimekaniikan ja yleisen suhteellisuus-
teorian yhdistdviksi “kaiken teoriaksi”
pidetiin sdieteorioita, jotka mahdollistavat
gravitaation kvanttiteorian muotoilemisen.
Yhdistimisen hinta on kuitenkin kova, teo-
riat nimittiin vaativat toimiakseen 10- tai
11-ulottuvuuksisen maailmankaikkeuden.
Teorian mukaan nimi ylimidriiset tilau-
lottuvuudet ovat kiipertyneet niin pieniksi,
ettemme voi niitdi mitenkiin havaita. Sen
sijaan esimerkiksi elektronit, joita nykyiin
pidetiin pistemiisini alkeishiukkasina,
olisivat eriinlaisia siikeitd, joiden virihtely
aiheuttaa hiukkasen havaittavat ominai-
suudet, kuten massan ja varauksen. Nimi
sdikeet tai sdielenkit olisivat niin pienis, ettd
ne mahtuisivat litkkkumaan my&s kokoon
kipertyneissi ulottuvuuksissa.

Sidieteoriat ovat kuitenkin vield pahasti
keskeneriisid, ja useat tutkijat suhtautuvat
niihin hyvin kriictisesti. Ehki syystikin:
niiden ennustuksia ei nimittidin (ainakaan
vield) voida mitenkiin testata. Toisaalta on
mahdollista, ettd esimerkiksi kosmologit
16ytiisivit varhaisesta maailmankaikkeudes-
ta jotain, joka viittaisi siieteoriaan, mutta
timikin on pitkilti spekulaatiota. Vield
toistaiseksi sdieteoriat ovat lihempini filo-
sofiaa kuin empiirisiin kokeisiin perustuvaa

fysiikkaa.
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AIEMMIN JULKAISTUA

Cern-verkoston aiempiin tuotoksiin voit tutustua myos netissa!
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Koulujen
CERN-tiedeopiskelu, 2004

Cern-verkoston ensimmainen valta-
kunnallinen julkaisu toimitettiin
"CERN - 50 Years of Science”
-juhlavuoden kunniaksi. Sitd jaettiin
Cern-seminaarissa Jyvaskylan yliopis-
tolla syyskuussa 2004.

Julkaisun s&hkdiseen versioon voi

kdyda tutustumassa osoitteessa
lukio.pyhajoki.fi/cern/

CERN-tiedeopetusverkosto kiittd& Cernin ja Fysiikan
tutkimuslaitoksen (Helsinki Institute of Physics, HIP) tut-
kijoita tiedeopetuksen jarjestdmisesta lukiolaisille ja opetta-
jille sek& Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitosta yhteistyosta.

Kiitos myos kaikille yksittéisia leirikouluhankkeita joko
opetuksessa tai rahoituksessa tukeneille korkeakouluille,
yliopistoille, yrityksille, kunnille ja organisaatioille.

KVARKKI, 2004

Hameenlinnan seudun lukioiden
toimittama aluejulkaisu, ”"CERN — 50
Years of Science” -juhlavuoden kun-
niaksi. Ryhman opiskelijat osallistuivat
myds Cernin avointen ovien péivaan.

Sahkaoinen versio on osoitteessa
www.hameenlinna.fi/tiedostot/
koulut/kaurialanlukio/cern2004/
kvarkki/Kvarkki.pdf

KI'TOS!

KVANTTI, 2006

Pyhdjoen lukion ja Raahen Ratolin
Cern-yhteistydstd kertova aluejul-
kaisu, joka toimitettiin kansainvélisen
"World Year of Physics 2005 -juhla-
vuoden kunniaksi. Julkaisu painatettiin
tammikuussa 2006.

Julkaisun s&hkoiseen versioon voi
kdyda tutustumassa osoitteessa
lukio.pyhajoki.fi/cern/

Taloudellisesti verkoston toiminan ovat mahdollistaneet
Opetushallituksen hankerahoitus seka koordinaatto-
rikunnat Jyvaskylan maalaiskunta suomenkielisella
puolella ja Tampere ruotsinkieliselld puolella.

Tamaén julkaisun toteuttamisesta kiitdimme artikkelien kir-
joittajia ja julkaisun taittanutta Pyhdjoen lukiota. Julkaisun
painatuksen ja taiton rahoituksesta kiitos kuuluu HIP:lle.



