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Johdanto

Kartoitan hiukkasfysiikan Standardimallin ja unifikationistisen
tieteenfilosofian yhteyksid. Ensin esitdn narratiivin Standardi-
mallin kehityksestd, jonka avulla kritisoin muutamia unifikaa-
tiomalleja, erityisesti niiden oletusta unifikaation ja konfirmaa-
tion yhteydestd. Kritisoin my6s Michael Friedmanin unifikaa-
tiomallia, ja puolustan lyhyesti Philip Kitcherin unifikationis-
mia eritoten Standardimallin suhteen. Lisdksi pyrin osoitta-
maan Standardimallin kehitykseen vedoten, ettd ad hoc -hypo-
teeseilla on merkittdvéa rooli unifikatiivisten teorioiden kehitta-
misessd: niistd tulee pddttelyitd parhaaseen selitykseen. Téatd
piirrettd unifikationistisessa teoriadynamiikassa ei ole aiemmin
painotettu.
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Kvanttisahkodynamiikka

Standardimallin ja unifikationismin tarkastelu on luontevaa al-
kaa kvanttisshkddynamiikasta (QED; Quantum Electro Dyna-
mics).! Se perustuu Diracin yhtdloon, joka yhdisti erityisen suh-
teellisuusteorian kvanttimekaniikkaan ja ennusti sekd spinin
ettd antimaterian (Dirac 1928). Kvanttisihkodynamiikka selit-
tdd elektronien ja fotonien vuorovaikutukset, elektronien mag-
neettiset ominaisuudet ja paljon muita sshkomagneettisia ilmi-
oitd. Ndissd keskeisessd roolissa ovat niin samotut virtuaaliset
fotonit, jotka vélittavat vuorovaikutuksia. Tama liittyy sahko-
magnetismin kytkentdvakioon, ja ndméa vuorovaikutuksen mi-
nimiverteksit on tapana ilmaista Feynmanin kaavioiden avulla.
Ne paljastavat havainnollisesti myos QED:n perustavan mate-
maattisen ongelman eli verteksien laskennan tuottamat daretto-
myydet. Fysikaalisesti timd seuraa siitd, ettd vuorovaikutuk-
sien laskemisessa eivét riitd ensimmadisen kertaluvun prosessit,
kuten elektronien sironta fotonin vaihdolla. Koska fotonit ovat
virtuaalisia, niitd ei voi havaita suoraan mittalaitteilla, toisin
kuin niiden kausaalisia vaikutuksia esimerkiksi vetyatomin
energiatasojen eroissa. Virtuaalisuus johtuu siitd, ettd Heisen-
bergin ajan ja energian vélinen epatarkkuusrelaatio sallii ener-
gian “lainaamisen” eli tilapdisen energian sdilymislain rikkou-
tumisen, kunhan tuo laina maksetaan takaisin prosessin padt-
tyessd, eli ettd kokonaisprosessissa energia sdilyy. Tarkemmin
ilmaistuna AEAt ~h, josta At ~ i/ AE < h/mc2 (josta saadaan vuo-
rovaikutuksen etdisyysmitta r ~ cAt ~ A/ mc).

QED:n virtuaalihiukkaset koostuvat paitsi fotoneista myos
elektroni-positroni-pareista, ndiden muuttumisesta uusiksi vir-
tuaalifotoneiksi ja niin edelleen. Kun kaikki mahdolliset virtu-
aaliprosessit integroidaan eli lasketaan yhteen, tulokset ovat fy-
sikaalisesti mielettomid niin massan kuin varauksen suhteen.

1 Standardimallista kiinnostunut voi perehtyd aiheeseen lukemalla
Ursa 1980; Watkins 1986; Schweber 1994; Icke 1995; Feynman 2002;
Schumm 2006. Teknisid oppikirjoja on leegio, mutta suositeltavia ovat
Greiner & Reinhardt 1994; Greiner & Schifer 1995; Greiner & Miiller
1996; Aitchison & Hey 2013a, 2013b.
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Yksikkosdhkovaraukseen (kytkentdvakioon) e liittyvda QED-
hienorakennevakion a arvo on noin 1/137 (= e2/4mneohc; & on
tyhjion dielektrisyysvakio ja A = h/2m), ja jokaiset kaksi uutta
verteksid vaikuttavat e2 kertaa heikommin virtuaaliprosesseissa.
Esimerkkind tédstd on elektroni-elektroni-sironta, jossa elektro-
niparista muodostuu virtuaalinen fotoni, siitd elektroni-posi-
troni-pari, joka annihiloituu virtuaaliseksi fotoniksi, ja timan
hajotessa muodostuu taas elektronipari (e-e-— y — e-e* — y
— e-e). Kun kaikki mahdolliset virtuaaliprosessit otetaan huo-
mioon, tulokset pysyvét ddrettomind, vaikka a pienenee niissa
suhteessa 1/137.2

Ladke integraalien ddrettomiin arvoihin, niin sanotut renor-
malisaatiotekniikat (Schwinger 1958, 1996), kehitettiin 1940-lu-
vulla. Ne ovat matemaattisesti monimutkaisia, mutta fysikaali-
nen idea on suoraviivainen (Teller 1995, 149-69). Koska laskut
antavat ddrettomia tuloksia, mutta mitatut arvot massalle ja va-
raukselle ovat ddrellisid, korvataan laskuissa alkuperdiset arvot
mitatuilla siten ettd ne kumoavat toisensa, joten tulokset ovat

2 Arvioitsija kysyi Feynmanin kaavioiden sisdltdmien virtuaalis-
ten “kummitusten” (ghost fields) reaalisesta tulkinnasta. Nahddkseni
niitd ei voi ottaa reaalisina siind mielessd, ettid ne olisivat kokeellisesti
todettavissa, kuten esimerkiksi sihkoheikon voiman virtuaalibosonit.
Richard Healey (2007, 168) kannattaa samanlaista ontologista asen-
netta: siitd, ettd aavekenttid kédytetddn laskuissa mittainvarianssin séi-
lymiseksi, ei seuraa, ettd ne toisivat esiin havaittavia ominaisuuksia
millddn tavalla, saati nilden omaa reaalisuutta. Lisdksi tulee se, ettd ne
ovat ristiriidassa spin-statistiikka-teoreeman kanssa, joka on yksi pe-
rustavimmista kvanttikenttdteorian elementeistd ja joka tekee eron
fermionien ja bosonien vililld. On tapana erottaa hyvét ja pahat aaveet;
edellisid kdytetddn mittainvarianssin ja unitaarisuuden (positiivisen
todenndkoisyyden) sdilyttdmisessd; jalkimmdiset ovat tyystin epéfy-
sikaalisia. Joka tapauksessa hyvitkin aaveet eroavat virtuaalihiukka-
sista siind, ettei niitd voi todeta reaalisina. Tulee my6s huomata, ettd
jotkin mitat (gauge) eivit johda aaveisiin. Se, ettd aaveita ilmenee yh-
taloihin, on tietenkin ongelma, joka voi viitata kvanttikenttédteorioiden
matemaattisen perustan puutteisiin, mutta mihin tarkalleen ottaen, on
epdselvéaa.
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ddrellisia. Toinen tapa selittdd renormalisaatio on, ettad
koska ”alastoman” elektronin varausta ja massaa ei voida suo-
raan mitata, koska se on aina virtuaalifotonipilven varjostama
(sekd elektroni-positroni-parien korkeampien kertalukujen
prosesseissa), voidaan sen arvoksi valita mikd vain, jotta saa-
daan vastaavuus mittaustuloksiin.? Sama pétee fotoniin, silld
sen ympdrilld kuhisee koko ajan virtuaalisia elektroni-posi-
troni-pareja, jotka polarisoivat tyhjion eli varjostavat fotonia. Se
mitd havaitaan on tdmad kokonaisprosessi, joten fotonin liike-
maédrd-energia prosessin alussa ja lopussa sdilyy ja voidaan si-
ten renormalisoida. Merkittava ilmio, jolla oli keskeinen sija
QED:n ja renormalisaation kehittdmisessd, on Lambin siirtyma
eli sja p orbitaalielektronien energiaero vetyatomissa (noin 1040
MH?z), jota Diracin yhtdlo ei ennusta (Lamb & Retherford 1947).
Siirtyma selittyy tyhjion energiafluktuaatioiden ja elektronin
vuorovaikutuksina, jotka aiheutuvat virtuaalisista fotoneista.
Toinen seuraus on, ettd hienorakennevakio ei ole vakio vaan
riippuu kdytetystd energiasta ja siten etdisyydestd: mitd ldhem-
mds alastonta elektronia pddstddn, sen suuremmaksi varaus
kasvaa ja kédédntden. (Tosin renormalisaatio pettdd suurilla ener-
gioilla, koska tuolloin héiridteoriaa (perturbation theory) ei voi
soveltaa ja renormalisaatio patee vain héiriteoreettisesti.)

Kvarkit ja kvanttiviridynamiikka

Murray Gell-Mann julkaisi 1960-luvun alussa kaksi tutkimusta
vahvasta voimasta, joissa hdn postuloi kvarkit (”Eightfold

3 Tétd ei tule sotkea tyhjion virtuaalihiukkasiin, silld ne on todettu
muissa ennustetuissa ilmidissd, kuten Casimir-efektissd. Arvioitsija
kysyi Casimir-efektin tulkinnasta realismin suhteen. Nahdékseni vas-
taus on selva: Casimir-efektin todennus hyvin tarkasti laskuja vastaa-
vana oikeuttaa pddttelemddn virtuaalisten prosessien reaalisuuteen.
(Casimir-efektissd kaksi tyhjiossd ldhekkain olevaa metallilevya lihes-
tyy toisiaan niiden vilissé tapahtuvista virtuaalisista prosesseista joh-
tuen, kuten elektroni-positroni-parien muodostuminen ja havidmi-
nen. T&lldin varausten polarisaatio vaikuttaa levyihin.)
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Way”) (Gell-Mann 1961, 1964); Yuval Ne’eman oli toinen teo-
reetikko samoilla linjoilla (Ne’eman 1961). Alkuperdiset kvarkit
seuraavat matemaattisesti SU(3)-ryhmén perustavasta esityk-
sestd, ja niitd on kolme: ylos (up), alas (down) seka outo (strange).
Samaan aikaan myo6s George Zweig esitti, ettd SU(3) on olen-
nainen ryhmd, ja postuloi “dssat” (aces) (Zweig 1964a, 1964b);
tamd oli niin sanottu konstituenttikvarkkimalli (CQM).4 Had-
ronit eli mesonit ja baryonit eivit siten voineet koostua mieli-
valtaisista yhdistelmistd, vaan mesonit ovat kvarkki-antik-
varkki-pareja ja baryonit kolmen kvarkin yhdistelmid. Kumpi-
kin malli sopi hyvin yhteen tuolloisten koetulosten kanssa; eri-
tyisesti voi mainita Gell-Mannin ennusteen £2:n massalle.

Kolmas malli oli Feynmanin partonit (partons) (Feynman
1969a, 1969b). Kuten paljas elektroni, ovat myds protoni ja neut-
roni virtuaalisen hiukkasparven ymparoimid (erityisesti pio-
nien), mutta QED:hen verrattuna laskut ovat paljon vaikeampia,
silld vahvan voiman kytkentdvakio ¢ on huomattavasti suu-
rempi - ¢ =1 - joten jokainen kertaluku lisd& vaikeuksia. Kui-
tenkin suurilla energioilla eli tormaytettdessd elektroneja ja po-
sitroneja lyhyilla etdisyyksilld nukleoneihin ne lapédisevat virtu-
aalipilven tehokkaammin, ja tuloksista ndhdddn, ettd partonit
vaikuttavat kdyttaytyvan kuin vapaat hiukkaset. Tama kay ilmi
niiden litkem&ardjakautumasta, sillé erillisind partoneita ei ha-
vaittu.

Partonit olivat tehokas hypoteesi tuolloin 16ydetyn mitta-
kaavaominaisuuden selittdmisessd (scaling). Kyseessd on niin
sanottujen syvien epdelastisten sirontojen (deep inelastic scatte-
ring) seuraus, kun esimerkiksi elektroni térmédd protoniin ja
syntyy muita hiukkasia (tdstd nimitys epdelastinen; elastisessa
prosessissa uusia hiukkasia ei synny). Huomattiin, ett4 téllaiset
reaktiot noudattavat yhdenmukaisia suhteita elektronien ja

4 Kuten tunnettua, Gell-Mannin nimitys James Joycen Finnegans Wa-
kesta jadi voimaan; “Three quarks for Muster Mark! Sure he hasn’t got
much of a bark. And sure any he has it’s all beside the mark.” (Joyce
1966, 383).
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protonien viélisille liikemé&drdjakaumille sekd elektronin ener-
gian muutoksille. Nditd kuvaavat rakennefunktiot (structure
functions), dimensiottomat luvut W1 ja vW, jotka riippuvat suu-
reista q2 sekd v (v on elektronin energiahdvio ja g2 elektronin ja
protonin vilisen liikemddran arvo) ja asettuvat yhtendiselle ku-
vaajalle. Rakennefunktioiden paljastama liikemdéarariippuvuus
varsinkin suurilla sirontakulmilla selittyi hyvin partonien
avulla, ja kun liséksi niiden muut kvanttiominaisuudet vastasi-
vat kvarkkeja - erityisesti se, ettd niiden spin oli %2 - ei kestanyt
kauaa ennen kuin ne samaistettiin kvarkkeihin.

Aivan ndin tiukka yhteensopivuus ei kuitenkaan aluksi val-
linnut. Rakennefunktiot antoivat noin 2 kertaa liian suuren ar-
vion. Mallia muokattiin postuloimalla valenssikvarkkien (ylos,
alas, outo) lisdksi ”“kvarkki-antikvarkki-meri”, silld hadronit
ovat virtuaalipilven ympéroimid. Ndin rakennefunktiot saivat
enemman empiiristd luotettavuutta, vaikkeivit vieldkadn riitta-
vad. Tama heikkous hélveni kuitenkin seuraavina vuosina.

Kolmen kvarkin sisédltimé ryhmaiteoreettinen SU(3)-sym-
metria on rikkoutunut, eli kvarkkien massat eroavat toisistaan,
mutta malli toimi silti hyvaksyttavéasti. Hadronit vuorovaikut-
tavat vahvan voiman vilitykselld, mutta ne tuntevat myos hei-
kon voiman, joka muuttaa niiden makuja toisikseen. Kolmen
kvarkin malli sallii esimerkiksi heikon voiman prosessin, jossa
kaoni Ki? hajoaa myoni-antimyoni-pariksi. Prosessi on seu-
raava: K koostuu alaskvarkista ja antioutokvarkista ja hajoaa si-
ten, ettd alaskvarkista syntyy virtuaalinen yloskvarkki-W--pari,
josta muodostuu outo-antiouto-pari, ja se synnyttdd virtuaali-
sen Z%n, joka lopulta hajoaa myoni-antimyoni-pariksi. T4ta ou-
touden muuttavaa heikon neutraalin virran prosessia (SCNC,
strangeness changing neutral currents) ei kuitenkaan havaita. Se-
litys on, ettd kyseinen prosessi kumoutuu tarkasti kaikkien
huomioon otettavien Feynman-diagrammien interferenssiss4,
ja tdimd edellyttdd uutta kvarkkimakua, jolla on sama sdhko-
heikko varaus kuin yloskvarkilla; kyseessd on lumokvarkki, c
(charm). Lumokvarkki vaikuttaa siten, ettd mainitussa proses-
sissa outokvarkki muuntuu alaskvarkiksi ja tdmé& annihiloituu
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yloskvarkin kanssa tuottaen outokvarkin W*-outokvarkki-pa-
rin kautta, joka puolestaan kumoaa tarkasti yloskvarkki-W--
virtuaaliparin kontribuution. Muutamat teoreetikot olivat eh-
dottaneet lumoa jo 1964, mutta eri perusteesta; lumoa ikdan
kuin pidettiin mukana koko 1960-luvun ajan uskomatta sen re-
aalisuuteen. Hieman yksinkertaistaen lumon postulointiin ou-
touden pariksi vaikutti selittdvan ilmion puuttuminen. Tama se-
litys, edelld esitetty GIM-mekanismi (Glashow, Iliopoulos &
Maiani 1970), hyvéksyttiin pian, ja sen myotd lumokvarkkia
alettiin metsdstad. Se 16ytyi niin kutsutussa Marraskuun vallan-
kumouksessa 1974, kun Brookhavenin protoni-berylliumydin-
tormédytysten ja Stanfordin elektroni-positroni-torméytysten
tulokset osoittivat J/y-hiukkasen eli lumo-antilumo-parin ha-
joamisia 3.1 GeV energiatasolla.>

Ennen t&td suoraa lumon todennusta CERN tuotti jo sahko-
heikkoa teoriaa vahvistavia tuloksia. Weinberg-Salam-malli
ennustaa neutraalin heikon virran prosesseja, joissa hiukkasten
sdahkovaraus ei muutu (esimerkiksi neutriino-neutroni-siron-
nassa), joten oli ensisijaista 16ytdd niitd. CERN:iin oli asennettu
1970-luvun alussa entistd suurempi ja siten tehokkaampi Gar-
gamelle-kuplakammio, jolla neutraalin virran prosesseja voitiin
16ytdd, ja niitd myos 1oydettiin. Tama antoi suoraa tukea Wein-
berg-Salam-mallille sithen saakka hyvéksytyn V-A-teorian si-
jaan, jossa neutraaleja virtoja ei ollut. (Siahkoheikosta voimasta
kohta enemmain.)

Vidrivarauksen postuloiminen vahvan voiman sdilyvana
suureena ja kvarkkien vuorovaikutusten selittdjana johtui seu-
raavasta ongelmasta. Kolme kvarkin malli ei selittanyt esimer-
kiksi sitd, ettd spin 3/2-baryonikymmenikossd hiukkasilla on

5 Elektronivoltti on myos hiukkasten massan mitta. 1 eV vastaa noin
1,8 - 103 g (yksikoissd eV /c?). B-kvarkki eli kauneus todennettiin
pian lumokvarkin jalkeen 1977, ja t-kvarkki eli totuus 1995. (Tau-lep-
toni todennettiin 1977 mennessd, siten epédsuorasti sen neutriinopa-
rikki.) N&din Standardimallin kolme toisiaan vastaavaa leptoni-
kvarkki-perhettd olivat koossa. Gluonit todennettiin useissa hadroni-
suihkukokeissa (hadron jets) 1970-luvun loppuun mennessd, ja W*~ ja
70 CERNissa 1983.
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symmetriset aaltofunktiot. Viimeksi mainittu on ristiriidassa
Paulin kieltosddannon kanssa, silld kvarkit ovat fermioneja, joten
niistd koostuvan baryonin aaltofunktion on oltava antisymmet-
rinen (eli sen merkki vaihtuu, kun kaksi hiukkasta vaihdetaan
toisiinsa; bosoneilla aaltofunktion merkki ei vaihdu.) Ndin edes
kaksi kvarkkia ei voi olla samassa tilassa. Ongelma ratkeaa, jos
postuloidaan kolme vérivarausta, jolloin kukin kvarkki on eri
tilassa. Samalla selittyi matemaattisesti myos se, ettd hadronit
esiintyiviat vérittomind yhdistelmind (yhdistelmdt kuten
kvarkki-kvarkki-antikvarkki olisivat vérillisid) (Greenberg
1964; Han & Nambu 1965). Kokeellisesti vdrivaraus sai tukea
muun muassa siitd, ettd pioni hajoaa useimmiten kahdeksi fo-
toniksi, mutta ennustettu todenn&kdisyys tille suhteessa kvark-
kien maddran nelioon ei vastaa vérittomien kvarkkien antamaa;
sen sijaan kolmen varin malli ennustaa sen oikein. Toinen mal-
lia tukeva prosessi on elektroni-positroni-parin hajoaminen va-
lilla hadroneiksi, vilillda myoni-antimyoni-pariksi, jossa ndiden
todenndkdisyyksien (vaikutusalojen, cross sections) suhde vas-
taa kolmen vérin antamaa ennustetta.

Seuraava askel fysikaalisesti (ei kronologisesti) oli gluonien
postulointi. Peruste on, ettd vapaina hiukkasina valenssikvarkit
etddntyisivét toisistaan ja hadronit eivit pysyisi koossa. Gluonit
ovat massattomia ja vailla sahkovarausta, mutta vélittavat osan
protonien ja neutronien liikemaarastd. Edellda mainitusta Gar-
gamellen neutriino-protoni-torméytysten tuloksista voitiin jo
pédtelld, ettd puolet liikemddrastd kulkeutui sdhkoisesti neut-
raalien ja leptonisesti vuorovaikuttamattomien hiukkasten
myotd, mikd antoi tukea gluonipostulaatiolle.

Tassd kohtaa Standardimallin osat olivat saatavilla, mutta ei-
vit vield toimivassa yhteydessd. Ilmeisin vaikeus oli, ettei yk-
sittdisid kvarkkeja ja gluoneja oltu koskaan havaittu. Tama oli
ongelmallista varsinkin siksi, ettd kiihdyttimien energiat alkoi-
vat olla sitd luokkaa, ettd niitd olisi tullut ilmentya. Tahan on-
gelmaan toi ratkaisun kvarkkien ja gluonien asymptoottinen
vapaus ja sen kddnteisilmio kvarkkien kahliutuminen (asympto-
tic freedom; confinement) ja sen myotd kvanttivaridynamiikan eli
QCD:n hyvdksyminen vahvan voiman mittakenttdteoriaksi.
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Asymptoottinen vapaus tarkoittaa sitd, ettd varivaraus heikke-
nee etdisyyden lyhetessa (energian ja liikkeméa&ran kasvaessa) ja
kasvaa etdisyyden lisddntyessd. Lyhyilld etdisyyksilld taméa kavi
ilmi edelld mainituissa syvissd epdelastisissa sironnoissa, joissa
partonit kdyttaytyivat kuin vapaat hiukkaset. Etdisyyden kas-
vaessa vdrivaraus kasvaa silld seurauksella, ettei yksittadisid
kvarkkeja ja gluoneja voida havaita, silld kahliutumisen seu-
rauksena syntyy vain uusia mesoneja ja baryoneja, kun yrite-
tddn erottaa kvarkkeja toisistaan. Taméan kaddnteisilmion osoitti-
vat Politzer (1973) sekd Gross ja Wilczek (1973).

Mittakenttiteoriat

Ennen kuin pddsemme sihkoheikon voiman teoriaan, on kasi-
teltdva mittakenttdteoriaa (gauge field theory). Ndin siksi, etta
massattomat gluonit tulivat jo esille, ja mittakentdn piirteet te-
kevat ymmarrettdviksi sahkoheikon voiman massiivisten vek-
toribosonien ongelman: lyhyen kantaman voimana bosoneilla
on oltava massa kvanttimekaanisista syistd. Kuitenkin tarkein
mittateorian, tai tarkemmin mittainvarianssin (gauge invariance),
peruste on, ettd se osoittautuu perusvaatimukseksi hyviksytta-
vélle relativistiselle kvanttikenttdteorialle, ja tdméa edellyttda
massattomia vektoribosoneita voiman vélitt&jiksi.
Relativistiset kvanttikenttédteoriat perustuvat symmetrioille.
Symmetria tarkoittaa sitéd, ettd objektille tai systeemille suoritet-
tava operaatio ei muuta sen kokonaistilaa. Esimerkiksi ympyra
voi kddntyd infinitesimaalisesti sen sdilyessd ympyrand, eikd
muunnosta erota alkutilasta. Symmetrioiden keskeisyys hiuk-
kasfysiikassa perustuu siihen, ettd Noetherin kahden teoree-
man myotd niistd seuraa invariansseja ja siten sdilymislakeja
(Noether 1918). Ensimmaisen teoreeman (globaalin) my®6ta esi-
merkiksi avaruuden pisteen kiertojen symmetriasta seuraa kul-
maliikemddrdn (impulssimomentin) sdilyminen ja ajanhetkien
samanarvoisuudesta energian sdilyminen. Nédiden ulkoisten -
avaruudellisten - symmetrioiden lisdksi Standardimalli sisaltda
sisdisid symmetrioita, joita matemaattinen ryhmaéteoria kuvaa
ja joista mittainvarianssi saa fysikaalisen merkittdvyytensa.
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Yleisesti todettuna jokainen symmetria sdilyttdd jotain muuttu-
mattomana, joka on siten invariantti ja fysikaalisesti sdilyva
suure.

Konkreettisen kasityksen sisdiseen symmetriaan perustu-
vasta mittainvarianssista saamme seuraavasta. Protonien ja
neutronien isospin ei erottele niitd vahvan voiman suhteen, eli
ne ovat sama hiukkanen, milloin sihkomagnetismia ei oteta lu-
kuun. Kun yhdessd avaruusajan pisteessd on tehty valinta,
kumpi hiukkanen on protoni ja kumpi neutroni, tama lyo luk-
koon samalla universumin muiden nukleonin yksiléinnin pro-
toneina ja neutroneina. Tdmé& on niin sanottu globaali mittain-
varianssi (global gauge invariance), jonka ryhmaéteoreettinen esi-
tys on SU(2). Mutta kuten Yang & Mills (1954a, b) perustelivat,
tama on epéfysikaalista, silld suppeampi suhteellisuusteoria ra-
joittaa signaalien kulkunopeuden valon nopeudeksi. Ndin yh-
den avaruusajan pisteen protoni-neutroni-yksilointi ei voi
lyoda samanaikaisesti lukkoon muiden nukleonien identiteettid,
vaan taméd edellyttdd informaation kausaalista valittymista
muihin avaruusajan pisteisiin. Tdmé puolestaan johtaa lokaa-
liin mittainvarianssiin (local gauge invariance), ja se puolestaan
edellyttdd tuon informaation valittavad hiukkasta.

Kvanttisdhkodynamiikka tarjoaa fysikaalisemman esimer-
kin. Schrodingerin aaltofunktion vaihe on globaalisti invari-
antti, eli sen muunnoksen siséltavit vakion, joka on sama kai-
kissa avaruusajan pisteissd. Koska tdllainen invarianssi ei ole
fysikaalisesti sallittu, vaaditaan lokaali vaiheinvarianssi eli ava-
ruusajan pisteiden riippumattomuus toisistaan. Tamd ei kuiten-
kaan toteudu vapaalle hiukkaselle, ja lisdksi Schrodingerin yh-
talo on ei-relativistinen. Relativistinen yht&lo edellyttaa lokaa-
lisen vaiheinvarianssin, ja timéa puolestaan tuo mukanaan vuo-
rovaikutuksen ja siten voimaa vilittdvan kentdn tai hiukkasen.
Kvanttisdhkodynamiikan tapauksessa ndin muunnettu aalto-
funktio tuo mukanaan potentiaalin, joka kuvaa vuorovaiku-
tusta sdhkomagneettisen kentdn kanssa. Talld vuorovaikutuk-
sella on fotonin ominaisuudet, joten se on séhkomagneettisen
voiman (varauksen) valittdja. Lisdksi, koska valittdjahiukkasen
postulaatio perustuu tarkkaan mittasymmetriaan, sen on oltava



Hiukkasfysiikan standardimalli ja unifikationismi 153

massaton, kuten fotoni on.® Ndin on siksi, ettd vain (lepo)mas-
sattomilla hiukkasilla on periaatteessa ddreton kantavuus, joka
mahdollistaa edelld mainitun informaation vailittymisen koko
universumiin.

Tama lokaali mittainvarianssi on ehdoton fysikaalinen edel-
lytys kvanttikenttdteorian hyvaksyttavyydelle. (Noetherin toi-
nen teoreema koskee niitd lokaaleja invariansseja.) Lokaali mit-
tainvarianssi on yleistettdavissd, miké tarkoittaa kaikkien perus-
vuorovaikutusten vilittdjahiukkasten massattomuutta. Sahko-
heikko voima tuo mukanaan merkittdvan ongelman tédssa suh-
teessa.

Sihkoheikko voima

Heikon voiman varaus on niin sanottu heikko isospin analogi-
sena edelld mainitulle vahvan voiman isospinille. Heikko isos-
pin muuntaa perustavien fermioniduplettien (kuten elektroni -

¢ Formaalisemmin ilmaistuna hiukkasta kuvaavan kentén ja siten aal-
toyhtélon vaihe €la ei ole mitattavissa, joten sitd voi muunnella ilman,
ettd mikddan muuttuu fysikaalisesti. Vaihe-erot ovat kuitenkin todetta-
vissa ja ilmenevét muun muassa interferenssina. Tallainen yht&loiden
muuntelu edellyttdd kompensaatiotermin mukaan tuomista. Se on
niin sanottu kovariantti derivaatta (covariant derivative) Dr = o¢ - igA¥,
missd g on varaus ja A on potentiaali. Kuten todettiin, sshkomagnetis-
missa tdtd termié vastaa fotoni. Toisin sanoen vapaalle hiukkaselle tai
kentélle ei saada mittainvarianssia, vaan se edellyttdd vuorovaiku-
tusta. Ryhméteoreettisesti vélittdjahiukkaset saadaan ryhmaén viritta-
jdalkioista; QED:lle tdimé on (jatkuva) ddreton Lien ryhma U(1), uni-
taariryhméd yhdessd kompleksidimensiossa; SU(2) on Lien (spesi-
aali)unitaariryhmé& nxn matriisille kahdessa kompleksidimensiossa ja
vastaavasti SU(3) kolmessa dimensiossa. U(1) on abelinen ryhmé, eli
sen operaatioiden suoritusjdrjestykselld ei ole merkitystd; ne kommu-
toivat. Sen sijaan SU(2) ja SU(3) ovat ei-abelisia, joten niiden operaa-
tiot eiviat kommutoi. Fysikaalisesti timé tarkoittaa sitd, ettd fotonilla
ei ole varausta, mutta heikon ja vdrivoiman valittdjilld on, joten ne vai-
kuttavat toisiinsa. Kattava esitys asiasta on Schumm 2006, 161-82.
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elektronin neutriino ja ylos-alas-kvarkkipari) hiukkaset toisik-
seen vektoribosonien vilitykselld. Heikon voiman kantama on
erittdin lyhyt, noin 10-1¢ c¢cm, joten kvanttimekaanisista syista
(mitd lyhyempi etdisyys, sen suurempi energia/massa) vilitta-
vén hiukkasen on oltava massiivinen. Enrico Fermi esitti 1930-
luvulla teorian, jossa vuorovaikutus tapahtuu yhdessd ava-
ruusajan pisteessd, mutta juuri tastd johtuen se oli epéafysikaali-
nen omine ddrettomine tuloksineen. Sen jédlkeen esitettiin edelld
mainittu V-A-teoria (Feynman & Gell-Mann 1958), (Sudarshan
& Marshak 1958), jossa vuorovaikutus vélittyi kahden massii-
visen W-bosonin, W- ja W+ vaihdolla.” Teoria ei ollut renorma-
lisoituva, mutta koska se sopi riittdvdsti yhteen koetulosten
kanssa, asia tavallaan lakaistiin maton alle, varsinkin kun en-
simmadisen kertaluvun laskut pysyivit kurissa.

Seuraava askel oikeaan suuntaan otettiin myos useamman
teoreetikon toimesta. Sheldon Glashow oli pohtinut sshkomag-
neettisen ja heikon voiman yhteyttd ja julkaisi teorian, joka si-
sélsi varattuja bosoneita ja singletin, jotka vastasivat massiivisia
vektorihiukkasia ja massatonta fotonia. Mallissa neutraali mas-
siivinen bosoni ja singletti sekoittuivat kvanttimekaanisesti si-
ten, ettd seurauksena on massiivinen hiukkanen ja massaton fo-
toni (Glashow 1961). Abdus Salam ja John Ward julkaisivat
oman vastaavan teorian (Salam & Ward 1964). Yhteistd ndille
oli, ettd valittdjabosoneilla on massa ja massatermit oli sijoitet-
tava yhtdloihin vékisin (“by hand”), silld ne eivét seuranneet
suoraan kyseisistd teorioista, mikd puolestaan tarkoittaa sitd,

7 V-A tarkoittaa ”vektori miinus aksiaalivektori”. Heikko voima va-
littyy vektorihiukkasilla kuten sdhkomagneettinen ja vérivoima.
Koska pariteetti (peilireflektio) rikkoutuu heikoissa vuorovaikutuk-
sissa, vuorovaikutuksen on oltava sekoitus vektori-aksiaalivektori
(spin 1, pariteetti +). Tama liittyy neutriinoiden vasenkétisyyteen, eli
ne eivét osallistu oikeakdtisiin prosesseihin. (Kétisyys on spinin pro-
jektio hiukkasen liikkeen suuntaan, ja oikeakitisyys tarkoittaa sitd,
ettd kun oikean kédden peukalo osoittaa liikkeen suuntaan, sormilla on
spinin suunta eli myotdpdivédn; vasenkitisyys on vastapdivaan.) Toi-
sin sanoen aksiaalivektorivirrat rikkovat pariteetin.
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ettd ne olivat renormalisoitumattomia. Steven Weinberg jul-
kaisi oman versionsa sdahkoheikosta voimasta (Weinberg 1967).
Siind esiintyy nelja bosonia, W-, W+, W0 ja BY, ja fotoni on kom-
binaatio BY cos 0., + W0 sin 0, jossa 0w on “Weinbergin kulma”,
sin20,, = 0,23. (My®os Z° on B?ja WO -kombinaatio; itse asiassa
tarkin arvo Weinbergin kulmalle on 0,21215 (Schumm 2006,
336).) Sittemmin ”“Weinberg-Salam-malli” sekd Glashowin ver-
sio vakiintuivat tiettyjen kokeellisten tulosten myotd perusteo-
riaksi 1970-luvun alkupuolella. Miten siis massaongelma ja re-
normalisaatio ratkaistiin?

Sihkoheikon voiman teoria ei ole renormalisoituva, ellei
vektoribosonien massoja saada spontaanilla symmetriarikolla
eli Higgsin mekanismilla (Englert & Brout 1964; Guralnik et al.
1964; Higgs 1964). Se on prosessi, jossa fysikaalisen systeemin
symmetria sdilyy mutta esiintyy ”spontaanisti” rikkoutuneena
(spontaneous symmetry breaking) yhtdloiden ratkaisuissa ja vas-
taavien systeemien kdyttdytymisessd. Tunnettu esimerkki on
ferromagnetismi, jossa magneettikenttd tulee tietyn suun-
taiseksi lampétilan laskiessa ja atomien spinien asettuessa yh-
densuuntaisiksi.

Higgsin mekanismissa oletetaan vastaavasti yksi suunta,
joka rikkoo tyhjion symmetrian (vaikka se siilyy yhtédloiden
suhteen eksaktina); suunta voi olla miké tahansa, mutta jokin
suunta on oltava. Kvanttimekaaninen tyhjit on alin energiatila
- ei siis tyhjd ei-mitddn; keskeisin tyhjion ominaisuus on, ettd se
synnyttdd koko ajan virtuaalipareja. Ndin tyhjio ei mydskaan
ole valttamatta hiukkasvapaa tila, ja alemmassa energiatilassa
hiukkasia voi olla enemmé&n kuin korkeammassa, ja t&lloin
symmetria on rikkoutunut. Vektoribosonit voivat vuorovaikut-
taa téllaisessa tilassa, ja timédn vahvuus on verrannollinen nii-
den vérdhtelyenergiaan ja siten massaan, joka vahentdd tyhjion
energiaa samalla maaralld. Néin jokin vahemmaén energian tila
- suunta - on tullut esiin taustan korkeamman energian sym-
metrisestd tilasta. Teknisesti taimaé tarkoittaa sitd, ettd massalli-
silla hiukkasilla on kaksi vapausastetta enemman kuin massat-
tomilla ja ndmé& aikaansaavat massan. (Massattomalla hiukka-
sella ei voi olla liikkesuuntansa mukaista pitkittdispolarisaatiota
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(longitudinal polarization), koska se liikkuu aina valon nopeu-
della.) Lopuksi, koska fotoni ei saa massaa, jdljelle on jaatava
yksi massiivinen bosoni, Higgsin bosoni. (Higgsin mekanismin
matematiikasta ks. Greiner & Miiller 1996, 111-18).)

Fysikaalisemmin sanottuna universumin kattavassa tyhji-
Osséd oletetaan olevan sdhkoisesti neutraali kenttd, joka hidastaa
vélittdjabosonien kulkua (kuten valon kulku hidastuu véliai-
neessa tai fotonien kulku loppuu Faradayn hékkiin séhkomag-
neettisena eristeend) ja antaa niille tehollisen massan. Energeetti-
sesti tédllainen kenttétila on edullisempi kuin jos kyseistad kent-
tad ei olisi. Siihen liittyy potentiaalienergia, joka saa pienimman
arvonsa, kun Higgsin kentdn arvo ei ole 0, jolloin se rikkoo sym-
metrian. Koska se on sahkoisesti neutraali kenttd, se ei vaikuta
fotoniin ja siksi se on massaton, mutta varattuihin vektoriboso-
neihin, leptoneihin ja kvarkkeihin se vaikuttaa, joten ne saavat
massan. Kuten tiedetddn, Higgsin bosoni todennettiin 2012
CERN:issd, mikd 161 lukkoon Standardimallin niin sanotun na-
kyvin aineen perusteoriana.

Sahkoheikko voima Higgsin mekanismilla tiydennettyna oli
aluksi kuriositeetti, sillé sitd ei pidetty renormalisoituvana. Ge-
rardus t'Hooft kuitenkin todisti renormalisoituvuuden (t Hooft
1971). Todistus edellytti spontaania symmetriarikkoa ja siten
Higgs-mekanismia. Tultuaan hyviaksytyksi t'Hooftin todistus
aiheutti vyoryn mittakenttiteoreettiseen tutkimukseen, ja tama
yhteys Marraskuun vallankumouksen kautta vakiinnutti renor-
malisoituvat mittakenttdteoriat ainoina vakavasti otettavina eh-
dokkaina perusvoimien teoriarakenteeksi. X

Standardimalli ja unifikaatio

Lyhyt kuvaus Standardimallista on viimein paikallaan. Se sisél-
tdd 3 toisiaan vastaavaa leptoni-kvarkki-sukupolvea e-, ve - u,
d; o, v - s,¢; T, v - b, t. Vilittdjabosonit ovat fotoni, vektori-
bosonit W+, W-ja Z9, seka 8 varillista gluonia; lisdksi on Higgsin
bosoni.
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Ryhmaéteoreettinen rakenne on (U1) x SU(2) ja SU(3). (c on
védrivaraus). Ontologinen ja selittdvd ydin on lokaalisen mittain-
varianssin vaatimus, joka seuraa teorian sisdisistd kvanttime-
kaanisista symmetrioista ja relativistisuudesta. Tahan liittyy
kiintedsti vaatimus teorian renormalisoituvuudesta, silld vain
lokaalit mittakenttdteoriat ovat renormalisoituvia, joten renor-
malisoituvuus on valttdimaton ehto teorian fysikaaliselle hyvéak-
syttavyydelle. Itse asiassa lokaali mittavaatimus ja renormali-
saatio kdyvat kdsi kddessd, silld Sidney Coleman ja David Gross
osoittivat, ettd ainoastaan lokaalit mittateoriat ovat renormali-
soituvia (muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta) (Coleman &
Gross 1973). Mittainvarianssin vaatimus edellyttda Higgsin me-
kanismin eli spontaanin symmetriarikon, silld heikon voiman
vektoribosoneilla on massa, jota niill4 ei tulisi olla mittainvari-
anssin sdilymiseksi. Mitd tulee QCD:n poikkeavuuteen, viri-
voimalla on asymptoottisen vapauden ominaisuus, eli se heik-
kenee etdisyyden lyhetessad (energian kasvaessa). Kdanteisend
tdamd ilmenee kvarkkien ja gluonien kahliutumisena: erillisid
kvarkkeja ja gluoneja ei esiinny, silld yritys saada ne erilleen
johtaa vain uusien baryonien ja mesonien syntyyn. Tosin kah-
liutumista ei ole tiukasti todistettu QCD:n vilinein, mikd johtuu
siitd, ettd kasvavilla etdisyyksilld héirioteoriaa ei voi soveltaa.
(Hilateoreettiset laskut ovat kuitenkin olleet lupaavia.)

Usein huomautetaan, ettei Standardimallin ryhméteoreetti-
nen rakenne ole tiukasti unifioiva, eritoten sidhkoheikon voi-
man SU(2) x (U)1 suhteen, koska se ei ole yksinkertainen ryhma
vaan ryhmien tulo. Yksi seuraus tdstd on, ettd fotoni ja Z° ovat
superpositiotila, joka edellyttdd Weinbergin kulman tyhjion
symmetriarikon suuntana jdttden fotonin massattomaksi. Mar-
garet Morrison on argumentoinut tdhdn ryhméarakenteeseen
nojautuen, ettd tulee erottaa reduktiivinen ja synteettinen unifi-
kaatio. Edellinen koskee teorioita, jotka sisdltavét identiteettejd
- jalkimmadinen yhtendistdvid matemaattisia rakenteita. Identi-
teettiunifikaatiosta Morrison kayttdd esimerkkind Maxwellin
teoriasta seuraavaa valon identifikaatiota séhkomagneettisen
kentdn virdhtelytaajuuteen ja etenemisnopeuteen, ja synteetti-
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sestd unifikaatiosta rakennetta SU(2) x U(1). Akkiseltdan kat-
sottuna tamd pitdd paikkansa, mutta ndhddkseni Morrisonin
johtopdatokset eivat aivan kohtaa. Identifikaatio- ja synteettisen
unifikaation erottelu siten, ettd jalkimmainen kayttdd enimmak-
seen matemaattisia tai formaaleja rakenteita, ei ole Standardi-
mallin tapauksessa ratkaisevaa.® Sahkomagneettinen ja heikko
voima ovat erillisid normaaleissa tilanteissa sekd matalan ener-
gian kokeissa, silld heikon voiman kantama on vain 10-1¢ cm.
Kuitenkin kun koettimen kuten elektronin energiaa ja liikemaa-
rad kasvatetaan ldhestyen vektoribosonien W+ - ja Z° massa-
energioita (noin 80 ja 90 GeV), sihkomagneettiset ja heikot vuo-
rovaikutukset eivit endd erotu selvésti, ja esimerkiksi kahden
elektronin sironta voi tapahtua yhtd todenndkdisesti fotonin
kuin Z%n vaihdolla (joka on tarkemmin sanoen B*~-W0-superpo-
sitiotila Weinbergin kulman mukaisesti). Asian ontologinen
ydin on siten jdlleen lokaali mittainvarianssi, joka ”pakottaa”
vilittdjabosonit. Tassdkin mittainvarianssi on niin vahva uni-
fioiva tekijd, ettd ryhmaéteoreettisen yhtendisrakenteen puute on
sivuseikka. Mittainvarianssi edellyttdd vektoribosoneita voi-
mien vilittdjind ja on postulaatio, joka yhtendistdd koko Stan-
dardimallin selitykset hiukkasmultipleteille ja niiden ominai-
suuksille, tyypillisille reaktioille (ja joidenkin esiintyméattomyy-
delle) sekd renormalisaation soveltuvuuden. Tama teoreettis-
empiirinen kokonaisuus on niin tiivis, ettd formaalin yhteni-
syyden puute ei ole riittdvad argumentti unifikaatiota vastaan.®

8 Alun perin siahkoheikon voiman kehittdimisen motivaatio ei ollut
unifikaatio, vaan heikkojen prosessien ymmaértdminen uudella tavalla
(Morrison 2000, 120, 124-5), sikdli kuin esimerkiksi Sheldon
Glashowin jdlkikdteiseen luonnehdintaan tyostddn on luottamista.
Tama ei tietenkddn kumoa sitd, ettd riittdva unifikaatio oli seuraus.

? Kirjallisuudessa on keskusteltu niin sanotusta “mitta-argumentista”
(gauge argument), jonka mukaan formaalisista tai matemaattisista
kenttd- ja liikeyhtdloiden manipulaatioista ei sindnsd seuraa mitddn
fysikaalista; ks. Teller 2000; Lyre 2001; Martin 2002, 2003. Kuten pai-
notan, mittainvarianssi ja renormalisaatio ovat kumpikin edellytyk-
send selittdville hiukkasteorialle, joten mitta-argumentilla yksindén ei
ole fysikaalista painoarvoa. Christopher Martin (2002, 230-31) nayttda
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Vilijohtopdatoksend on, ettd Standardimallin fysiikka on
vahvasti unifikationistista ja ettd argumentit tdtd vastaan perus-
tuvat heikkoihin erotteluihin, kuten reduktiivinen identifikaa-
tiounifikaatio/synteettinen unifikaatio. Unifikationismin mu-
kaan teorioiden selitysvoima kasvaa kahdella tavalla. Ensiksi-
kin unifioiva teoria selittdd ilmioitd eri aloilta siten, ettd ne ovat
joko perustaltaan samoja tai ettd samat lait kattavat erilaisia il-
miditd. Toiseksi unifikaation aste kasvaa, kun tillaisia teorioita
voidaan liittdd toisiinsa yleisemmiksi selittdviksi rakenteiksi.
Standardimallia edeltdvind esimerkkeind voi mainita Newtonin
gravitaatioteoria, Maxwellin sdhkodynamiikka ja Einsteinin
yleinen suhteellisuusteoria. Toisin sanoen unifikationismin
ydinteesi on selitysten alan kattavuuden kasvu vahemmilld ole-
tuksilla kuin aiemmin. Keskeinen kysymys kuuluu, mitka tai
minkd tyyppiset tekijdt saavat aikaan kummankin unifikaation.
Standardimallin tapauksessa mittasymmetriat ja selitystd kai-
paavat koetulokset (tai niiden puute mika johti outokvarkin
postulaatioon) johtavat ensimmadisen tyypin unifikaatioon. Mit-
tasymmetriat ovat vield keskeisempid teorioiden vélisessd uni-
fikaatiossa, itse Standardimallin kokonaisrakenteessa: ilman
niitd meilld ei olisi Standardimallia. (Vastaavia tekijoitd 16ytyy
muun muassa evoluutiobiologian standardimallissa DNA:n ja
transkriptiotekijoiden tasolla.)

Unifikationismi ei ole normatiivinen kanta, eli se ei pyri sa-
nelemaan, miten tiedettd tulisi tehdd. Se on kuvaileva ndkemys
siitd, miten tiede on edistynyt tiettyjen selittdvien teorioiden
myotd. (Toisaalta koska unifikationistiset esimerkit ovat niin
vakuuttavia, pddtelmaan “tulee pyrkid unifioiviin teorioihin”
on helppo lipsahtaa.) Unifikationistit eivat myoskdan viitd, ettd
unifikaatio on ainoa selitys tieteellisen tiedon edistymisestd; ku-
ten tiedetddn, yhtdlo “unifikationismi = selittiminen” ei ole
yleisesti pitdva jo siitd syystd, ettd tiede sisdltdd myos selityksid,

pédédtyvan samanlaiseen tulokseen, joskaan hin ei keskustele asiasta
laajemmin. Lisdrajoituksena voi pitdd myos ei-abelisten mittateorioi-
den asymptoottista vapautta.
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joilla ei ole laajaa teoriarakennetta taustanaan. Hyva argumen-
taatio unifikaation ja selittimisen samaistusta vastaan 16ytyy
mainitusta teoksesta (Morrison 2000).10. 11

Seuraavassa kaisittelen lyhyesti muutamaa viimeaikaista
unifikaatiomallia ja kritisoin niitd erityisesti, mitd tulee konfir-
maation ja unifikaation suhteeseen. Sitten kasittelen Michael

10 Hintikka ja Halonen (1999) argumentoivat, ettd selittiminen ja uni-
fikaatio ovat eri asioita, mutta heiddn argumenttinsa olettaa unifi-
kationistien samaistavan ne. Ndin ei kukaan unifikationisti tee (tai jos
tekee, ei tulisi tehdd).

1 Unifikationismi ja (tieteellinen) realismi ovat riippumattomia toisis-
taan, mutta keskustelu niiden viélisistd suhteista on toinen polveileva
aihe. Lyhyesti, Standardimallin kokeellisten todennusten (kuten lumo,
W+ -, Z0, Higgsin bosoni) ontologisena seurauksena sen postuloimia
entiteettejd voidaan pitdd reaalisina. Tdm&d on minimaalinen oletus
siind mielessd, ettd se on useimpien hiukkasfyysikoiden kannan mu-
kainen; se edustaa entiteettirealismia. Sitd vastoin niin kutsuttu struk-
turaalinen realismi on ndhdékseni hyvin ongelmallinen kanta, jos silld
tarkoitetaan vain, ettei ole olemassa objekteja (Ladyman et al. 2007).
Standardimallin entiteetit ovat “abstrakteja” (kuten arvioitsija huo-
mautti), eivdtkd siten missddn selkedssd mielessd objekteja. (Tieten-
kadn kyse ei ole abstrakteista entiteeteistd, vaan siitd, ettd Standardi-
mallin postuloimien entiteettien esitystapa on kovin matemaattinen ja
hiukkasten monilla ominaisuuksilla, kuten isospin, ei ole vastinetta
klassisessa fysiikassa.) Standardimallilla voidaan tukea entiteettirea-
lismin perustavuutta argumentoimalla, ettd kaikki “rakenteet” perus-
tuvat kvarkkien ja leptonien vuorovaikutuksiin, vaikkeivit ne
ole ”objekteja”; nukleoneja voidaan pitdad rakenteina, mutta ne ovat
kvarkkien koosteita. (Tdma on liian laaja argumentti tdssd kehitelta-
viksi.) Mitd tulee symmetrioihin ja mittainvarianssiin realismin suh-
teen, symmetrioiden empiiriset seuraukset ovat melko ilmeisia vaikk-
eivét suoria. Symmetrioiden empiirisestd toteamisesta (Kosso 2000a,
2000b). Marc Lange argumentoi, ettd symmetriaperiaatteet selittavét
sdilymislait ja eksplikoi tdtd kontrafaktuaaleilla (Lange 2007). On-
gelma tédssd on, ettd kontrafaktuaalien teoria on edelleen epayhtendi-
nen, joten ndhdékseni parempi lihestymistapa on suorempi: symmet-
riat - lokaali mittainvarianssi ja sdilymislait.
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Friedmanin ja Philip Kitcherin ehdotuksia, joista erityisesti jal-
kimmainen soveltuu hyvin Standardimalliin.

Unifikationismi ja konfirmaatio

Unifikaation ja konfirmaation suhteista on kirjoitettu verrattain
paljon. Painotus on ollut jalkimmadisessd, mutta ndhdadkseni
tamad ei ole perusteltua, vaan unifikaatio on ensisijaista. Seuraa-
vassa argumentoin kantani puolesta kritisoimalla kahta konfir-
maatiota painottavaa unifikaatiomallia. Wayne Myrvold on ar-
gumentoinut bayesilaisen konfirmaation kautta unifikationis-
miin (Myrvold 2003, 2017).12 Han perustaa unifikaation sellais-
ten hypoteesien tai propositioiden keskindiseen informationaa-
liseen relevanssiin (informational relevance), jotka unifioivat alun
perin toisistaan riippumattomia ilmioitad ja joita hdn nimittaa
keskindiseksi informationaaliseksi unifikaatioksi (mutual infor-
mational unification). Myrvoldin mukaan etuna on se, ettei ole-
tusta unifikaatiosta tarvitse sisillyttdd hypoteesien alkutoden-
nakoisyyksiin (prior probabilities). Bayesin teoreemasta seuraa
niiden ilmitiden tuen asteen kasvu, jotka hypoteesi itse asiassa
unifioi. Relevanssi puolestaan eksplikoituu propositioita koske-
valla todenn&kdoisyysfunktiolla, jonka ydin on, ettd muutokset
todenndkoisyyksissd ovat muutoksia informaatiossa ja siten
sen keskindisessd relevanssissa (Myrvold 2003, 409-11, 2017,
96-7).

Informationaalinen relevanssi on kuitenkin heikko unifikaa-
tion eksplikaatio: milloin vain kaksi hypoteesia liittyy toisiinsa,
niilld on informationaalinen yhteys, jonka ei tarvitse edes olla
selittdava. Siten informaation sijasta bayesilaisille malleille kes-
keistd on konfirmaatio . Tdma on kuitenkin melko itsestddn sel-
vdd, silld yleensd konfirmaation aste ja mééara kasvaa, kun kaksi
hypoteesia tai teoriaa voidaan yhdistdd, tai kun yksi teoria yh-
distdd yhd useampia ilmivitd. Poikkeuksena ovat tapaukset,
joissa aiemman teorian jokin postulaatio hyldtdan uuden uni-
fioivan teorian tieltd eli jotkin ilmiot eivit endd vaadi selitysta.

12 JIkka Niiniluoto (2017) on my®ds argumentoinut konfirmaation ja
unifikaation yhteydestd, mutta bayesilaisittain.
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Eetterin hylkddminen siirryttdessa suppeampaan suhteellisuus-
teoriaan on hyva esimerkki. Siten voidaan perustellusti esittdd,
ettd konfirmaation aste on unifikaation seuraus - ei sitd luon-
nehtiva piirre. Tama ndhdéaan selvésti Standardimallin kehityk-
sessd, silld 1960-luvulla ja 1970-luvun alussa koetulokset olivat
melko erillisid ja niiden tuki postulaatioille kuten lumokvarkki
ja neutraalin virran reaktiot oli heikko. Tilanne muuttui nope-
asti Gargamellen tulosten, asymptoottisen vapauden ja lumon
Ioytamisen myotd. Télloin aiempien tulosten konfirmaation
aste kasvoi, koska ne voitiin sijoittaa unfioivaan teoriaan, joka
sisdlsi vahvan yhtendistdvan tekijan eli mittainvarianssin vaati-
muksen.

Kriittinen elementti Myrvoldin mallissa on Bayesin teoree-
masta seuraava ”unifikaatiotekiji” U®), joka antaa asteen, jolla
hypoteesi tai hypoteesit unifioivat selitettdvan ilmidjoukon
PL...,Pn yksittdisten hypoteesien konfirmaation maaran lisaksi
(Myrvold 2003, 412). Jokaisella yksittdiselld hypoteesilla on oma
konfirmaatiokontribuutionsa, mutta koska ne ovat yksittadisia
(vaikka informationaalisesti relevantteja suhteessa toisiinsa), ne
eivét sellaisinaan riitd unifikaatioon. Jaa kuitenkin epaselvéksi,
miten U™ on motivoitu, silld se vaikuttaa vain ympéatyn mu-
kaan. Tietenkin bayesilaisessa analyysissa on oltava jokin unifi-
kaation astetta ilmaiseva tekijd, kuten muissakin malleissa,
mutta UM sindlldédn ei selitd mitddn eikd Myrvold anna vakuut-
tavaa esimerkkid siitd. Nahdékseni tdllaiset “unifikaatiotekijat”
osoittavat yhden bayesilaisuuden (ja yleensd formaalisten mal-
lien) heikkouden sikéli, ettd ne ovat irrallisia tieteen kdytdn-
nosta.

Bayesilaisuus on myds laajemmin ongelmallinen. Sen perus-
ongelma a priori -evidenssin yksiléinnistd on edelleen ratkaise-
matta, mikd on olennaista aiheemme kannalta, silli usein on
niin, ettd evidenssiaineiston yksilointi (ja edes evidenssiksi hy-
viaksyminen) edellyttdd sitd luonnehtivan teorian unifikatiivista
voimaa. Standardimallin kehittyessd monia koetuloksia hylat-
tiin, koska ne eivit soveltuneet mittakenttdinvarianssin vaati-
mukseen tai eivit tdyttdneet renormalisoituvuusehtoa.



Hiukkasfysiikan standardimalli ja unifikationismi 163

Bayesilaiset analyysit ovat ongelmallisia my®0s siksi, etteivét
ne ole juurikaan kohdanneet tieteen empiriaa. Tarkoitan sitd,
ettd yleisend formaalisena viitekehyksend bayesilaisen analyy-
sin hypoteesien empiiriselle tuelle tulisi soveltua ldhes mille ta-
hansa tieteenalalle. Ndin ei kuitenkaan ole, vaan analyysit ovat
jddneet itsetarkoituksellisiksi formaalisiksi ehdotelmiksi ilman,
ettd niitd olisi tuettu riittdvin unifikaatioon liittyvin esimerkein.
Téhén liittyy se, ettd bayesilaisuus on normatiivinen ndkemys
(Myrvold painottaa tdtd). Kuten edelld totesin, unifikationismi
on deskriptiivistd, joten on ilmeistd, ettd niitd ei voi helposti liit-
tad toisiinsa, jos lainkaan. Voisi jopa argumentoida Humen gil-
jotiiniin vedoten, ettd normatiiviset analyysit ovat tuomittuja
deskriptiivisiin verrattuina. Myrvold tuo esiin unifikationismin
deskriptiivisyyden, mutta vdhdittelee sitd bayesilaisuuteen ver-
rattuna (Myrvold 2017, 400). Han huomauttaa, ettei meilld ole
tarkkoja numeerisia asteita uskomuksille, ja arviomme hypo-
teesien lupaavuudesta ovat epamaéardisid. Myrvold pitdd néita
vain kognitiivisina rajoituksina, ikddn kuin suorituksiin liitty-
vind puutteina verrattuna kompetenssiin, joka olisi bayesilai-
nen, mikali meilld olisi riittdvésti aikaa todenndkoisyyksien eh-
dollistamiseen suhteessa taustatietoon. Tama on tunnettu siirto
muillakin aloilla (erityisesti kielitieteessd), mutta en nde, miten
se puolustaisi bayesilaisuutta normatiivisena, silld kognitiivi-
nen aktiviteettimme perustuu noihin “rajoituksiin”. Kompe-
tenssi vaikuttaa usein olevan vain idealisoiviin formaalisiin ole-
tuksiin perustuva myytti. Mikili pyrimme selittdmé&an tieteel-
listd selittdmisté ja siten osaltaan unifikaatiota, ei normatiivinen
lahtokohta vaikuta kovin onnistuneelta.

Néhdédkseni tulee huomioida myos, ettd bayesilaisuus kes-
kittyy konfirmaation kvantitatiivisiin piirteisiin, mika rajoittaa
sitd liiaksi. Vaikka experimentum crucis tieteessd on harvinaista,
ei konfirmaation kvantiteetti ole niin keskeinen kuin sen kvali-
teetti. Monella tieteenalalla on muutama keskeinen koe tai mal-
lisysteemi, jota testataan johtuen sen relevanssista kyseisen alan
keskeiselle teorialle. On myds muutama unifioiva teoria, joita ei
voi testata madréllisesti (paitsi triviaalisti toistamalla kokeita);
yleinen suhteellisuusteoria oli téllainen alkutaipaleellaan.



164 Ari Peuhu

Usein hyvin suoritettu laadullinen testi on tieteelle arvok-
kaampi kuin mé&éaralliset testit. Tama on yksi peruste sille, miksi
kiistanalaisia kokeita ja tuloksia pyritddn tukemaan riippumat-
tomasti eli miksei tiede ole konfirmaation liukuhihnatoimintaa.
Edelld mainittuina esimerkkeina ovat lumo, W+ -, Z0ja Higgsin
bosonin todennukset. Ndin ollen kvantitatiivinen viitekehys
saattaa jopa véadristdd kuvaa tieteen konfirmaatiokdytannoista.
Yleisend johtopddtoksend konfirmaation ja unifikaation yhtey-
destd voidaan siten esittdd, ettei bayesilainen konfirmaatio
luonnehdi unifikaatiota, vaan sen asteen tai mairan kasvu on
seuraus unifikaation asteesta.

Ioannis Votsis ei ole bayesilainen, mutta on esittanyt unifi-
kaation ja konfirmaation suhteesta oman mallinsa (2017). Ha-
nen ajatuksensa on unifikaatio kahden proposition konfirma-
tionaalisena yhteytend (confirmational connectedness) ja niiden si-
sdllon kasvuna siten, ettd niiden kuvaamat todellisuuden piir-
teet liittyvat toisiinsa; ndin tuki levidd hypoteesien vililld, ja
kaikkien relevanttien hypoteesien konfirmaatio kasvaa.

Votsis antaa formaalisen sddnnon tuen méaaralle (Votsis 2017,
89), mutta se on riittdmaton, silld se sallii propositioiden (hypo-
teesien) lisddmisen periaatteessa, kunnes unifikaation ja konfir-
maation mddrd on maksimi suhteessa teoriaan (ja koko tieteen-
alaan, milloin silld on yksi perustava teoria). Votsis myontaa ta-
mé&n, mutta ndkee sen unifikaatiomallinsa etuna (Votsis 2017,
90). On vaikea ndhdd, miten se olisi etu, silld propositioiden li-
sdaminen maéaarillisesti ei ole tieteellisen tutkimuksen tavoite,
vaan niiden laadullinen taso, kuten edell4 todettiin. Ndin ollen
unifikaation aste kasvaa keskeisten ongelmallisten tapausten
selvittdimisen myo6td, ei hypoteesien lisddmisen vuoksi (ja siten
niiden triviaalina konfirmaation ja sisiltéjen kasvuna). Lisdksi
Votsis sallii propositioiden hyvin liberaalin valinnan, jolloin ne
kattavat ldhes kaiken keskeisistd hypoteeseista ja laeista aina sa-
tunnaisiin yleistyksiin. Vaarana on, ettd mitd enemman téllaisia
sallitaan, sen Il6yhempad unifikaatiosta tulee, sekd Votsisin mal-
lissa ettd yleensd. Standardimallin kehityksestd ndimme, etta
hypoteesien ehdottaminen on rajoitettua; vaikka hiukkasfyysi-
koilla on mielikuvitusta, fysikaaliset perusoletukset rajoittavat
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vakavasti otettavien ehdotusten mddrdd sekd laatua, ja ilman
hypoteesin mittainvarianssia ja renormalisaatiota siitd ei kiin-
nostuta. Joka tapauksessa Votsisin ehdotus unifikaation ja kon-
firmaation yhteydestd vaikuttaa heikolta sekd sisdisistd ettd
Standardimalliin liittyvista syista.

Friedman

Michael Friedman on esittanyt konfirmaatioon liittyvan unifi-
kaatiomallin, joka on edelld mainittuja uskottavampi sikali, ettd
se perustuu tosiasiallisiin teorioihin - ei tieteestd irrallaan ole-
viin formalisointeihin tai yksittdisten propositioiden kasitte-
lyyn (Friedman 1983). Friedmanin p&daihe on aika-avaruus-
teorioiden kehitys Newtonista Einsteinin yleiseen suhteelli-
suusteoriaan. Tiivistettynd hdnen ajatuksensa on, ettd se, mika
on oikeuttanut absoluuttisen avaruuden ja ajan eliminoinnin,
on “jatkuvien konfirmaatiopuskujen” (continuing boosts of con-
firmation) karttuminen toisiaan seuraavien teorioiden sarjassa,
kun selitettavat ilmiot siséllytetddn teorian antamiin yhd uni-
fioivampiin malleihin; ndin konfirmaation aste tai méaé&ra riip-
puu unifikaation asteesta (Friedman 1983, 2659). Toisin sanoen
Friedman ymmartdad unifikaation ja konfirmaation suhteen oi-
kein.

Friedman késittelee myos tilastollista mekaniikkaa ja atomi-
hypoteesia eksplikoidessaan unifikationismia. Tdssd hdnen pe-
rusideansa ovat teorian mallien ja sen havaintoseuraamusten
mallien suhteet. Oletetaan teoreettinen malli A ja sen alimalli B,
jotka koskevat teorian entiteettejd, ominaisuuksia ja relaatioita.
Kun mallin ja alimallin suhde tulkitaan identiteettikuvaukseksi
(mapping), B-entiteetit identifioidaan reduktiivisesti A-mallin
entiteettien kanssa. Ei-realistinen tulkinta johtaa vain kuvauk-
seen, jossa B on sisdllytettavissd (embeddable) A-malliin, mutta
tamad edellyttdd useita kuvausfunktioita ilman reduktiivista
unifikaatiota. Reduktiivinen identiteettikuvaus on:
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B,RpCS Adjad e 4
B,R»rCS Ajad € 4

B,Ry, Ry C Ajad € AN Ay
Sisdllytyskuvaus puolestaan

dAd¢: B,Rp > AjaA € 4y

JA dy: B, Ry, R > A€ A

E[A”E[X: B, Ry, Ry - A~ ja A7 E AN A

Padttelynd jalkimmadinen ei ole validi, koska A ja A“ovat eri mal-
leja, mutta vaikkei ndin olisi, tdytyisi kuvaus y olla yhteisend,
mikd edellyttdd uutta teoreettista elementtid. Unifikaatiota tu-
keva seuraus on, ettd identiteettikuvauksen myota A-malli voi-
daan liittdd muihin samalla tavoin realistisesti tulkittuihin mal-
leihin, mika lisdd jatkuvia konfirmaatiopuskuja. Ndin esimer-
kiksi atomihypoteesi tuli hyviksytyksi 1900-luvun alkupuolella
aiemmasta vastustuksesta huolimatta.

Friedmanin konfirmaatiopuskujen asemaa selventidnee, kun
huomataan kyseessd olevan erddanlainen kddnteinen Duhem-
Quine-teesi. Tamédn teesin mukaan mik&én teorian yksittdinen
osa ei diskonfirmoidu teorian kohdatessaan vastaevidenssii,
vaan syy voi olla apuhypoteeseissa tai teorian vield epéselvassa
elementissd. Ndin myoskdan mikaan teorian selked yksittdinen
osa ei konfirmoidu, vaan koko teoria (sekd mahdolliset osateo-
riat). Siten jatkuvat konfirmaatiopuskut ikddn kuin levidvit kat-
taen koko teorian, jonka osaa testataan.

On selvid, ettd Friedmanin unifikaatiomalli joko kestda tai
kaatuu identiteettikuvauksen myotd. Identiteettikuvaus si-
ndnsd on ontologisesti neutraali, silld antirealisti voi kdyttada sitd
yhtd hyvin ilman identiteetti- tai reduktiositoumuksia, koska se
on mallien tasolla formaalinen. Konfirmaatiopuskut seuraavat
automaattisesti my0s ei-realistisessa tulkinnassa, joten erottelu
teoreettinen malli/ observationaalinen alimalli ei ole ontologi-
sesti relevantti - ainakaan miti tulee konfirmaation asteeseen,
silld se on sama kummassakin tulkinnassa. Esimerkiksi van
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fraassenilainen empiirisen adekvaattisuuden nidkemys tieteelli-
sistd teorioista ja niitd tukevasta aineistosta soveltuu téllaiseen
kantaan.’® Ndin ollen Friedmanin identiteettikuvauksen taus-
talla vaikuttaa jo olevan sellaisia ontologisia oletuksia, jotka
kantavat unifikaatiota, joten unifikaatio ei seuraa mallien rea-
listisesta tulkinnasta. Samoin identiteettikuvaus reduktion rea-
listisena tulkintana ei ole riittdvéasti puolustettavissa ainakaan
Friedmanin premissien pohjalta. Seuraus on, ettd unifikaatio on
méadradavassd asemassa identiteettireduktioon ja siten realismiin
nédhden.

Friedmanin mallissa on kuitenkin jyrkkd ontologinen kont-
rasti Standardimallin unifikaatioon. Hanen analyysissaan aika-
avaruus-teorioiden yhtendistdva voima edellyttdd postulaatioi-
den eliminointia, kun Standardimallissa unifikaatiovoiman
kasvu on edellyttinyt postulaatioiden lisdamistd (erityisesti
kvarkkimaut). Toisaalta tdmé& on ongelma vain, mikéli ajetaan
takaa yhtd kaiken kattavaa unifikaation késitettd. Pdinvastoin
tamd 180" ontologinen vastakkaisuus viittaa siihen, ettd unifi-
kaation tyyppi riippuu tieteenalasta ja kohteesta. Aika-ava-
ruus-teorioiden suhteen vahemman on enemman - hiukkasfy-
siikassa enemmadn on paremmin.

Argumentoin edelld, ettd konfirmaatio on unifikaation seu-
raus, ei unifikaatiota luonnehtiva. Tietenkin konfirmaation aste
kasvaa, kun teorioiden ilmicitd yhtendistdva teho kasvaa, mutta
konfirmaation aste tai médra ja unifioiva selitysvoima ovat eril-
lisid. Standardimallin teoreettinen yhtendisyys mittainvarians-
sin myotd on ensisijainen ja fysikaalisesti valttimaton vaatimus
teorian hyvéksymiselle. Koetulosten konfirmoiva panos on

13 Morrison argumentoi Friedmanin reduktiounifikationismia vastaan
my0s sdhkoheikon voiman unifikaation asteeseen vedoten (Morrison
2000, 109-46). Lisdksi hén esittdd yleisen argumentin, jonka mukaan
Friedman edellyttdd realistisen uskomuksen teorian totuuteen sen si-
jaan, ettd unifikaatio tarjoaisi oikeutuksen sille. Ndhdékseni tdmén ar-
gumentin ydin on, ettd Friedmanin argumentaatio kulkee kumpaan-
kin suuntaan akselilla unifikaatio - tieteellinen realismi (Morrison
2000, 40-43).
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yhtd luovuttamatonta, mutta konfirmaatiopuskut eivit ole au-
tomaattisia ennen kuin unifioiva teoreettinen viitekehys on riit-
tavan kehittynyt. Mikali unifikaatio riippuisi konfirmaatiosta,
lisdaamalld konfirmoivia tuloksia unifikaation mé&&rd kasvaisi.
Mutta tdmaé on triviaalia, joten tilanne on kéddnteinen: lisaamalla
unifikaatiota eli teoreettista perustaa uusia konfirmaatioalueita
liitetddn yhteen ja konfirmaation aste kasvaa unifikaation
myotd, hyvand esimerkkind jdlleen neutraalit heikon virran
prosessit ja lumokvarkki. Ndin ollen on hedelmallisempaa kes-
kittya unifikaatioon selitysvoiman eksplikoinnissa.

Kitcher

Kannatetuimman unifikaatiomallin on esittdnyt Philip Kitcher
(Kitcher 1989). Kitcher pitdd kiinni teorioiden lausendkemyk-
sestd ja pitdd selityksid deduktiivisina derivaatioina. Lyhyesti,
K on joukko viitteitd, ne uskomukset, jotka hyviksytddn tie-
deyhteisossa tietylld hetkelld. (K on tietenkin idealisointi ja
koostuu osajoukoista ki, i =1, 2,..., n, jossa 1, 2,..., n voidaan
pitdd eri tieteenalojen uskomuskokonaisuuksia. Aktuaalisesti
ndamad eivit ole ristiriidattomia.) E(K) on ristiriidaton ja deduk-
tiivisesti suljettu K-selitysvaranto (explanatory store), johon deri-
vaatiot sisdltyvat. E(K) systematisoi parhaiten K-uskomukset, ja
unifikaatio on systematisoinnin asteen kriteeri, eli se argument-
tien tai argumenttimallien (arqumentative patterns) joukko, joka
parhaiten unifioi K:n (Kitcher 1989, 431).

Kitcherin esimerkit unifikaatiosta ovat genetiikan kehitys
klassisesta Mendelin mallista Watson-Crick-teoriaan, evoluu-
tioteorian kehitys sekd kemiallisten sidosten teorian kehitys
Daltonista kvanttimekaniikkaan perustuviin selityksiin (Kit-
cher 1989, 438-47). Téass4 riittakoon tarkennukseksi, ettd kemi-
allisen sidoksen teorian keskeinen argumenttimalli koskee dal-
tonilaisen atomipainon selityksen tarkennusta valenssien
kautta nykyisin kdytdssd olevaan sidosten mddrddan liittyvaan
hapetusluvun kaisitteeseen sekd molekyyliorbitaalimalleihin;
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viimeksi mainituissa unifioiva argumenttimalli on Schrodinge-
rin yht&lo, joka kertoo, miten elektronien jakauma muuttuu ato-
miorbitaalien hybridisaatiossa molekyyliorbitaaleiksi.

Kitcherin sanoin: “Tiede etenee ... johtamalla monien ilmioi-
den kuvauksia kdyttamalld samoja derivaatiomalleja yha uu-
destaan [ja ndin osoittaa] miten redusoida niiden tosiasioiden
tyyppien maardd, jotka meiddn on hyviksyttava perimmadi-
sind...” (Kitcher 1989, 432). Unifikaatiota ohjaa argumenttimal-
lien tiukkuus (stringency), joka tarkoittaa, ettd mitd enemman
rajoituksia argumenttimalli asettaa, sitd tiukempi ja siten hy-
viksyttavampi se on. Tiukkuuden vaatimus sopii hyvin Stan-
dardimalliin, silld mittainvarianssi ja renormalisaatio asettavat
erittdin tiukat edellytykset hyvaksyttdville teorioille, joten ne
rajaavat kyseistd joukkoa ankarasti - jopa niin, ettd U(1) x SU(2)
ja SU(3) ovat uniikkeja. Standardimallissa hiukkasia ja vuoro-
vaikutuksia kuvaavat yhtilot ovat monimutkaisia; esimerkiksi
sdhkoheikon voiman Lagrangen yhtdlon esittaminen tdssa veisi
koko sivun. (Kiinnostunut lukija 16ytdd sen kohdasta (Greiner
& Miiller 1996, 158-9).) Tama on kuitenkin sivuseikka, silld uni-
fikaatiolle olennaista on, ettd timd monimutkaisuus perustuu
kahteen argumenttimalliin, mittainvarianssiin ja renormalisaa-
tioon. Argumenttimallien tiukkuus puolestaan on ontologisesti
neutraalia, mitd voidaan pitdd Kitcherin mallin etuna, silld ndin
se sallii postulaatioiden lisdédmisen, kunhan se tapahtuu tiuk-
kuuden rajaamana. Kvarkkimaut, gluonit ja Higgsin meka-
nismi sekd Higgsin bosoni ovat esimerkkeja tasta.

Kitcher ei juuri puhu teorioiden konfirmaatiosta, vaan vai-
kuttaa siltd, ettd han ottaa sen itsestddnselvyytend. Tama voi-
daan jédlleen ndhda osoituksena unifikaation ensisijaisuudesta.
Huomautettava on myds K:n sisdllosté: Kitcher pitdd niitd tie-
deyhteison uskomuksia ilmaisevina, mutta ndhddkseni K voi
sisdltdd myos teorioita, joista jotkut on jo unifioitu. Tamd on
luontevaa, kun omaksutaan perinteisen lausejoukkokésityksen
sijaan esimerkiksi strukturalistinen teoriakasitys (Balzer et al.



170 Ari Peuhu

1987).14 Hyvin kiinnostava sen sijaan on Kitcherin ndkemys,
ettd maailman kausaaliset prosessit ja rakenteet selittyvét teo-
reettisesti, milld han tarkoittaa unifikaatiota. (Ei tietenkddn yk-
sinomaan, mutta merkittdvaltd osin.) Yksittdistapausten tai ta-
paustyyppien kausaaliset selitykset eivit ole ensisijaisia, vaan
se teoreettinen tausta, jolla ilmi¢ luokitellaan kausaaliseksi.
Tama sopii tdysin yhteen Standardimallin kanssa, silld voidaan
argumentoida sen selittdvan kausaation. Argumentti on, ettd
Standardimallin lokaali mittainvarianssi edellyttdd vektori-
bosonit kausaalisten vuorovaikutusten vélittdjind, kausaation
ontologisena perustana. Mittainvarianssi sindnsé ei ole kausaa-
linen tekijd, vaan tietyistd symmetrioista seuraava vaatimus
kausaalisuudelle eli relativistiselle signaalinopeuden rajoituk-
selle. Kuten alaviitteessi 6 selitettiin, lokaalin mittainvarianssin
vaatimus tuo mukanaan kompensaatiotermit yhtaloihin, jotka
vastaavat vektoribosoneita. Koska unifioivista symmetrioista
Noetherin (lokaalin) teoreeman myo6td seuraavat invarianssit
eividt ole kausaalisia, vektoribosonien kausaalinen rooli perus-
tuu ei-kausaalisiin edellytyksiin. Standardimallin mukaan uni-
versumin kausaalinen kudelma perustuu symmetriaominai-
suuksiin ja niistd seuraaviin lokaaleihin mittainvariansseihin.
Ndin kausaatio on seuraus Standardimallin unifioivasta selitys-
rakenteesta.15

14 Niiniluoto on huomauttanut strukturalistisesta vaihtoehdosta uni-
fikationismiin soveltuvana (Niiniluoto (2016, 116). Strukturalismin
muotoilu auttaa myos ohittamaan Paul Humphreysin kitcherilaista
unifikaatiota vastaan esittdmddn kritiikin, ettd se lauseisiin keskitty-
vdnd on altis formaalis-loogisille vastaviitteille (Humphreys 1993).

15 Laajempi argumentaatio timén kausaationdkemyksen puolesta on
Heathcote 1989. Tédssd on myos paikallaan puuttua tunnettuun Kit-
cherin mallin vastaesimerkkiin, jonka on esittdnyt Eric Barnes (1992),
koska se perustuu fysiikkaan ja vastaukseni siihen liittyy Standardi-
malliin. Argumentti on, ettd newtonilaisessa mekaniikassa ei ole eroa
prediktion ja retrodiktion vililld (suljetuissa systeemeissd), mutta
retrodiktiota ei voi pitdd selittdimisend eikd siten unifikaationa. Tieten-
kin parempi vastaesimerkki olisi yleinen suhteellisuusteoria, silld se
sisdltdd Newtonin teorian, on unifioivampi kuin tima ja sen yht&lot
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Viime aikoina on keskusteltu russellilaisesta ”antikausalis-
mista” . Bertrand Russellin argumentti oli, ettei kausaliteetilla
ole mitddn sijaa fysiikassa, vaan kausaalisuuden sijasta kyse on
funktionaalisista suhteista differentiaaliyhtdloiden myotd. 16
(Usein esitetty vdite, ettei sanaa “kausaatio” esiinny perusfy-
siikassa, on naiivi argumentti, silld perusfysiikka késittelee kau-
saalisia prosesseja. Lisdksi argumentti on virheellinen: sana
esiintyy monissa hiukkasfysiikan tutkimuksissa ja oppikir-
joissa.) Teoksen (Corry & Price, 2007) artikkeleissa puolustetaan
russellilaista kantaa puolittain, silld kausaatiota pidetdan hedel-
millisend késitteend, mutta sille ei myonnetd sijaa perusfy-
siikassa. Useimpien kirjoittajien kasitys kausaatiosta on kuiten-
kin interventionistinen tai agenttikausaatioon perustuva, jonka
mukaan kausaation perustilanne on puuttuminen luonnon pro-
sessien kulkuun esimerkiksi muutellen parametreja kahden ta-
pahtuman vilillg, tai niiden yhteyden paljastaminen vahvem-
pana kuin korrelaationa. Tdmaé sopii arkitoimiimme sekd tie-
teellisten teorioiden testaamiseen, mutta se ei voi selittdd, miten
interventio on mahdollista, koska se on myds kausaalinen pro-
sessi. Toisin sanoen on oltava olemassa perustavampi kausaa-
tion taso, johon interventio- ja agenttikausaatio perustuu. (In-
terventiokésitys kertoneekin enemman siitd, miten kausaation
késite on alun perin omaksuttu - ei itse kausaatiosta ontologi-
sena.) Edelld esitetyn mukaisesti argumenttini on, ettd tuo taso

ovat ajan suhteen symmetrisia. Silti asia ei ole ndin helppo. Tieteessd
prediktiot ovat tdrkeitd, eivit retrodiktiot - toisin sanoen ”ajalla on
suunta”. Tapahtumat voivat yhtdldiden tasolla kdantyd taaksepdin,
mutta todellisuudessa tdmén todenndkoisyys on dirimmdisen pieni.
Kyse on ndhdikseni siitd, ettd yleisen suhteellisuusteorian liséksi asi-
aan liittyy Standardimallin teorioita ja siten fysikaalisia prosesseja,
sillda CP-invarianssi rikkoutuu joissakin heikoissa vuorovaikutuksissa.
Siten myos CPT-teoreeman on rikkouduttava eli ajankddantosymmet-
ria ei pdde universaalisti. (Vihjeitd T-rikosta onkin 16ydetty; ks. Banuls
& Bernabeu 1999, 2000.) Johtopé&itos on, ettei Barnesin vasta-argu-
mentti pade.

16 Toinen arvioitsija viittasi tdhdn aiheeseen.
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on Standardimallin vektoribosonien taso. Siten viéite ettei kau-
saatiolla ole roolia perustavassa fysiikassa on virheellinen ja
russellilaisuus kausaalisuuskysymyksissd kumoutuu. Tieten-
kin ongelmaksi jadvat hiukkastason ja muiden ontologisten ta-
sojen, kuten biologian tasojen, viliset kausatiiviset relaatiot.
Tamd on kuitenkin erillinen ongelma; olennaista on, ettd kau-
saatio perustuu mittainvariantteihin kvanttikenttiin ja vektori-
bosoneihin.

Ad hoc -postulaatiot ja paittely parhaaseen
selitykseen

Edelld todettiin, ettd aika-avaruus-teorioiden unifikationismi
karsii ontologisia postulaatioita, mutta Standardimallissa se
edellyttdd niitd. Itse asiassa tilanne jalkimmadisen suhteen on on-
gelmallisempi, silld useimmat mittainvarianssin ja renormali-
saation edellyttimat postulaatiot olivat aluksi selvasti ad hoc.
Nadin oli heti outokvarkin tapauksessa, vaikka se yhtendisti sil-
loista hadronitarhaa, mutta vield korostetumpi ad hoc -piirre oli
lumokvarkin tapauksessa. Kvarkkien virit puolestaan postu-
loitiin jo 1964, mutta niitd ikddn kuin pidettiin mukana, kunnes
niiden reaalisuus liittyneend QCD:n asymptoottiseen vapau-
teen/kvarkkien kahliutumiseen osoitettiin seuraavan mittain-
varianssista. Ja tietenkin spontaani symmetriarikko oli alun pe-
rin selked ad hoc -mandooveri, itse asiassa kahdellakin tavalla:
sekd Higgsin kenttd ettd Higgsin potentiaali olivat arveluttavia
postulaatioita, vaikka toimivat. Kenttdd ei voitu perustella tuol-
loin milld&dn selkedlld vektoribosonien massoista riippumatto-
malla tavalla. Lisdksi se, ettd potentiaali pakottaa kentélle nol-
lasta poikkeavan arvon, oli ad hoc. Kenttd ja potentiaali hyvak-
syttiin vasta, kun sdhkoheikon voiman teorian ennustamat
heikkojen neutraalivirtojen reaktiot todennettiin Gargamellessa
ja tHooft osoitti sihkoheikon teorian renormalisoituvuuden
edellyttavan Higgsin mekanismia.

Muista ad hoc -postulaatioista tulee mainita Weinbergin
kulma, eli kvanttimekaanisen sekoittumisen (superposition)
madra WO - BY, sillé se ei perustunut teoriaan, vaan siséllytettiin
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sithen “késin lisddmalld”. Se on kuitenkin olennainen sahko-
heikolle teorialle, silld ilman sitd teorian ennusteet tyypillisille
vuorovaikutuksille eivit toimisi eikd meilld edes olisi yhte-
ndistd sdhkoheikon voiman teoriaa. Standardimallin kehityk-
sen kannalta merkittdvimmaéksi osoittautunut ad hoc -mando-
veri oli QED:n renormalisaatio. Feynman piti sitdi matemaatti-
sena kikkana, ja vieldkin jotkut teoreetikot suhtautuvat sithen
skeptisesti, koska heiddn mukaansa se ei ole fysikaalisesti pe-
rusteltu. Renormalisaatiosta tuli kuitenkin laskennallisista
syistd hyviksyttavéad, ja pian se muuttui teorian hyvaksyttavyy-
den kriteeriksi muillekin hiukkasteorioille. Eritoten tdima koros-
tui, kun osoitettiin, ettd mittainvarianssi ja renormalisaatio
edellyttavit toisiaan, jotta hiukkasteoria antaa fysikaalisesti
mielekkditd tuloksia.

Standardimalli koostui siten alkutaipaleellaan monista ad
hoc -elementeistd, ja vasta mittainvarianssin vaatimus SU(2) x
U(1) ja SU(3) -ryhmien my®ota asetti ne fysikaalisesti mielekkai-
siin suhteisiin.l” Kun QCD vakiintui vahvan voiman mittakent-

17 Nykyddn puhutaan paljon efektiivisistd teorioista, miké tarkoittaa
sitd, ettd tavallaan renormalisaatiota ei tarvitse ottaa vakavasti. Se hei-
jastelee kutakin energiaskaalaa ja siten sen ilmentévid hiukkasia sekd
niiden vilisid prosesseja. Kun energian méaarad lisatddn, uuden tyyp-
pisid ilmioitd tulee esiin ja alemman energia-alueen teoriat osoittautu-
vat approksimaatioiksi (timé on niin sanottu " Uusi fysiikka”). On vai-
kea ndhd4, miten tima sindnsi riistdisi renormalisaation roolin, silld
se voi osoittautua vaatimukseksi my6s tarkemmille teorioille. Yksi on-
gelma tdssd on, ettd hdiricteoria pettdd energiaa kasvatettaessa
(QCD:ssd kddntéden johtuen kvarkkien kahliutumisesta) ja renormali-
saatio pétee vain héirioteoriassa. Tamin kaiken ei kuitenkaan tarvitse
vaikuttaa unifikaation etenemiseen: “uuden fysiikan” teoriat voivat
yhtendistdd nykyisen vanhan fysiikan. (Tosin GUT ehdotus SU(5) yh-
tendisteoriaksi, joka siséltdad sekd sahkoheikon ettd vérivoiman, ei ai-
nakaan ole kyseinen unifikaatio: se kaatuu protonin elinién ennustee-
seensa.) Hadiridteorian soveltumattomuus on tietenkin ongelma,
mutta sitdkin voidaan approksimoida hilateoreettisilla menetelmilld,
eritoten QCD:ssa.
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tateoriaksi, kaikista sen ad hoc -postulaatioista tuli teorian olen-
naisia elementtejad (kvarkki- ja gluonivarit, kvarkkimaut), toisin
sanoen niistd tuli pdittelyitd parhaaseen selitykseen. Sama koskee
sdhkoheikon voiman SU(2) x U(1) teoriaa, mitd tulee spontaa-
niin symmetriarikkoon ja Higgsin bosonin reaalisuuden vaati-
mukseen neutraalien heikkojen virtojen ja lumokvarkin sekd
W+ - ja Z0 todennuksien myotd. Nahddan myos, ettd vaikka
konfirmaatiolla on roolinsa tdssd, teoreettiset tekijdt ohjaavat
unifikaatiota, ja sen myotd aiemmista koetuloksista tulee kon-
firmoivia. Tilanne oli se, ettd oli useita erityyppisid koetuloksia,
jotka eividt konfirmoineet sinéllddn mitdén eikd niiden konfir-
maation aste juurikaan kasvanut ad hoc -postulaatioiden myota.
Tulokset muuttuivat konfirmaatiopuskuiksi vasta unifioivien
mittakenttidteoreettisten selitysten hyviaksymisen myota.

Kokonaiskuva on siten seuraava. Standardimallin kehityk-
seen liittyi kirjava paletti erilaisia ja erillisid ad hoc -postulaati-
oita. Mittainvarianssin keskeisyys ja renormalisaatiopakko tun-
nustettiin, ja siten esimerkiksi séhkoheikon voiman elementit
olivat saatavissa, mutteivit kiistatta hyvéksyttyind - kunnes
t'Hooftin todistus muutti kaiken. Varivoiman tie kulki vastaa-
vasti monien ad hoc -postulaatioiden kautta, kunnes asymptoot-
tinen vapaus osoitettiin ei-abelisten mittateorioiden keskeiseksi
piirteeksi, jolloin osat lukkiutuivat toisiinsa. Kummassakin ta-
pauksessa mittainvarianssi ja renormalisaatio asettavat hyvin
tiukat kriteerit hiukkasteorioiden hyvéksyttavyydelle ja siten
unifioivat niiden ad hoc -postulaatiot.18

Padttely parhaaseen selitykseen ei ole yksikésitteistd. Tassa
tarkoitan ontologisia aspekteja, kvanttikenttid/hiukkasia seka
niiden ominaisuuksia ja mekanismeja, joita koetulosten selitta-
miseksi postuloitiin. Kuten ad hoc -hypoteesit eivdt myodskaan

18 Toinen arvioitsija huomautti, ettd (ei-relativistisen) kvanttiteorian
synty ja kehitys sisélsi ad hoc -postulaatioita seké toisiinsa liittyvien
rajoitusten tiukkuutta. Tama pitdd paikkansa, silld itse kvanttihypo-
teesi oli alun perin ad hoc, mutta pian todettiin sen olevan luovuttama-
ton. Arvioitsija otti esille myds Heisenbergin epatarkkuusrelaatiot, ja
tama pétee erityisesti kvanttikenttdteoriassa, silld sen prosesseihin liit-
tyvd energian ja ajan epétarkkuus on yksi tyhjion perusominaisuus.
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pééttelyt parhaaseen selitykseen ole luonnehdittavissa kerta-
kaikkisesti, saati mddriteltdvissd yleispdtevésti (kuten aiem-
massa tieteenfilosofiassa yritettiin). Meill4 ei ole kattavaa (uni-
fioivaa!) teoriaa ad hoc -hypoteeseista eikd péddttelyistd parhaa-
seen selitykseen.!® Ehkd tdamé kertoo riittdvasti kummastakin:
ne ovat avoimia ja tilannekohtaisia; varsinkin Standardimallin
ad hoc -postulaatioiden moninaisuus osoittaa tdmé&n. Kuitenkin
unifikaatiolla on tédssd johtava osa, silld ad hoc -postulaatiot
muuttuivat pddttelyiksi parhaaseen ontologiseen selitykseen
mittateorioiden yhtendistdvien vaatimusten myo6ta. Ehkd voisi
esittdd hypoteesin, ettd ontologinen paittely parhaaseen seli-
tykseen edellyttdd unifioivaa taustateoriaa - laajemman selitys-
rakenteen, joka vasta tekee hyvaksyttaviksi yksittdiset ontolo-
giset (ja muutkin) alun perin ad hoc -postulaatiot.

19 Jarrett Leplin on luonnehtinut ad hoc -hypoteeseja kattavimmin,
mutta ei ole esittidnyt niille madritelmad tai yleistéd teoriaa, mistd on
péételtdvissd, ettei hankddn pidéd sellaisia mahdollisina (Leplin 1975).
Leplinin esityksen ehto 2(c): ad hoc -hypoteesilla ei ole riippumatonta
teoreettista tukea, ei pdde Standardimalliin, silld mittainvarianssi on
kaikkien sen ad hoc -postulaatioiden taustavaateena. Samoin ehtoon
5(a) sisdltyvi viite, ettd teoria T on ei-perustava, ei myodskédan sovellu
Standardimalliin. Lisdksi Leplin liittdd ad hoc -hypoteesit ilmididen
esiintymiseen, mutta edelld néhtiin, ettd ne voivat liittyd myos ilmioi-
den esiintymattomyyteen, kuten kolmen kvarkin mallin outouden
muuttavat neutraalien virtojen reaktiot.

J. Christopher Hunt argumentoi, ettei ad hoc -hypoteeseille voi an-
taa yleispatevéd teoriaa, joten kisitteestd tulisi luopua (Hunt 2012).
Vaikka Standardimalli on yksittdistapaus (tosin rikas ad hoc -postu-
laatioineen), en olisi yllattynyt, mikili muilta tieteenaloilta 16ytyisi
vastaavaa dynamiikkaa. Tulee myds muistaa, ettei kaikki kédy edes
suhteessa tiettyyn teoreettiseen taustaan, joten ad hoc -hypoteesit ovat
riittdvan yhtendisid ja kisitteestd ei tarvitse luopua.
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Johtopaitokset

Tiivistdn edeltdvan argumentaation tulokset. Ensinndkin on ou-
toa, etteiviat unifikaatioteoreetikot ole kisitelleet Standardimal-
lia - onhan se unifikationistista tiedettd par excellence. Olen yrit-
tanyt korjata timéan puutteen. Keskeisin tulos on, ettd lokaali
mittainvarianssi ja siihen liittyvd renormalisaatiovaatimus
muodostavat Standardimallin unifikationistisen ytimen. Ndist&
seuraa ontologisia postulaatioita, jotka hyvaksyttiin aluksi eril-
lisind vain alustavasti (vektoribosonit, spontaani symmet-
riarikko, Higgsin bosoni, kvarkki- ja gluonivarit seka kvarkki-
maut). Sdhkoheikon teorian renormalisoitavuuden ja QCD:n
asymptoottisen vapauden osoittamisen sekd Marraskuun val-
lankumouksen my6td ne kuitenkin muurautuivat Standardi-
malliin kiintedsti. Tdssd on kyseessd erddnlainen Gestalt-muutos:
kun teoreettiset palat loksahtavat paikoilleen unifikatiivisesti,
yksittdiset postulaatiot ndhd&dan uudella tavalla. Standardimal-
lin ydinedellytykset ovat niin vahvoja, ettd keskeisten ennustei-
den varmentuessa alunperin ad hoc -postulaatioista tuli paatte-
lyitd parhaaseen selitykseen, ja siten ne sisdltdvit entiteetit ja
prosessit hyvaksyttiin reaalisiksi.

Kolmas johtopédatos on, ettd konfirmaation asteen tai médran
kasvu ei madrita unifikaatiota, vaan se on unifikaation seuraus
ja itse asiassa melko triviaalia: kun teorioiden yhtendisyys kas-
vaa, niiden konfirmaatioinstanssit tulevat automaattisesti mu-
kana toisiinsa liitettyind.
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