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Johdanto

Symmetrioilla on keskeinen sija tieteessd.! My0s filosofiassa
esiintyy symmetrioista johdettuja periaatteita, kuten Leibnizin
riittdvan perusteen periaate. Voidaan siten viittdd, ettd symme-
trioita on aina pidetty todellisuuden piirteiden ja ilmididen pe-
rustana. Tassa kirjoituksessa tarkastellaan symmetrioita relati-
vistisessa hiukkasfysiikassa. Ndin siksi, ettd oletan nykyisen fy-
sikalistisvoittoisen maailmankuvan mukaisesti kaikkien luon-
nonilmididen ja universumin rakenteen olevan perustavim-
malla tasolla fysikaalista. (En késittele yleisen suhteellisuusteo-
rian symmetrioita (diffeomorfismit), silld ne ovat melko ongel-
mattomia hiukkasfysikaalisiin verrattuna. Tosin tulee muistaa,
ettei meilld ole lukuisista yrityksistd huolimatta sen ja kvantti-
mekaniikan yhtendistdvdd teoriaa. En myoskéddn tarkastele
CPT- eli varaus—pariteetti-aika-symmetriaa.)

1 Kuten taiteessa ja sopivasti tulkittuna my®os teologiassa: “Mitd on ol-
lut, sitd vastakin on; ja mitd on tapahtunut, sitd vastakin tapahtuu. Ei
ole mitddn uutta Auringon alla.” (Saarnaaja 1:9). Laaja esitys symme-
trioista tieteessd ja taiteessa on Mainzer 1996.
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Fyysikot tyytyvit yleensd luonnehtimaan symmetrioita pe-
riaatteina tai luonnonlakeina, mutta ilman selkedd ontologista
sitoumusta: ”... tieddimme jotain luonnonlakien rakenteesta...
symmetrioista ‘varsinaisina luonnonlakeina’” (Houtappel, Van
Dam ja Wigner 1965, 602; ks. my6s Feynman 1967, 94). Steven
Weinberg avaa symmetrioiden roolia hiukkasfysiikassa ja pu-
huu niiden “tiukkarakenteisuudesta”, mutta myontas,
ettd “symmetriaperiaatteet eivdt yksin olisi johtaneet sdhko-
heikon voiman teoriaan tai kvanttivaridynamiikkaan, eivit ai-
nakaan muuten kuin erikoistapauksina jossain yleisemmassa
teoriavaihtoehtojen joukossa” (Weinberg 1999, 145). Fysiikan fi-
losofiassa puolestaan symmetrioita on painotettu metodologi-
sina ja heuristisina periaatteina (Bangu 2013). Paljolti n&ista
epamadadrdisyyksistd tai pelkistd episteemisistd painotuksista
johtuen tédssd kirjoituksessa etsitddn vastausta kysymykseen,
ovatko symmetriat olemassa ja jos ovat, mitd ne ovat?2 Esitan

2 Brading ja Castellani (2003, 13) kysyvat ovatko symmetriat “luon-
nossa vallitsevia ominaisuuksia vai luonnehtivatko ne fysikaalisen
maailman rakennetta”. Tdtd ndkemystd ei tule sekoittaa viime aikoina
paljon keskusteltuun onttiseen tai rakenteelliseen realismiin. Argu-
menttini, jota en voi tdssd enempéd perustella, on ettd parhaan nyky-
tiedon mukaan universumin perustava ontologia ei koostu raken-
teista vaan kvanttikenttien vuorovaikutusprosesseista. Rakenteet on
liian stabiili luonnehdinta. Kvanttikenttiteorioiden ontologia ei ole ra-
kenteita eiké objekteja, silld kvanttien identiteetti ei sdily samana. Esi-
merkiksi atomiytimesta sironnut tai emittoitunut elektroni ei ole sama,
jonka ydin absorboi. On my®os paikallaan huomauttaa, ettd yritykset
perustaa symmetriat vield perustavampiin tekijoihin ovat mahdollisia,
mutta ei ainakaan tavalla, jolla esimerkiksi Peter Atkins (2018) sitd
yrittdd. Hanen konseptiossaan symmetriat perustuvat ”Ei-Mink&dn”
(Nothing) uniformisuuteen ja isotrooppisuuteen, ja niistd seuraavat
sdilymislait ilmenevit Noetherin teoreemojen perusteella, kun Ei-Mi-
kaan “valssautuu” (rolls into) universumiksi. Paitsi ettd valssautumi-
nen jaa pelkiksi kielikuvaksi, ylitsepddseméton ongelma on, ettd jos
Ei-Mikddn on (sic?) ei mitddn, ei myoskddn uniformisuutta tai iso-
trooppisuutta voi olla. N&din Atkins saa symmetriat ja sdilymislait tri-
viaalisti pelkdstddn asettamalla ne vékisin alkuehtoihin.
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paikoin vasta-argumentteja tunnetuille kannoille symmetrioi-
den roolia vastaan (Kosso, Martin, Lange ja Lyre), mutta otan
samalla huomioon niiden positiiviset piirteet. Argumentoin
kahden p&atuloksen puolesta: 1) symmetriat ovat fysikaalisia ja
ilmenevéat alkeishiukkasten vuorovaikutuksissa kvanttimitta-
kenttdteorioiden mukaisesti; 2) energian sdilyminen vaikuttaa
keskeisimmalta sdilyvaltda suureelta. Argumentaationi menee
paikoin melko yksityiskohtaisesti fysiikkaan, mutta téta ei voi
aiheen vuoksi valttaa.

Symmetrioiden tyypit

Symmetriat ovat muunnoksia (transformaatioita), jotka eivét
muuta systeemin tai rakenteen tilaa relevanttien parametrien
suhteen. Esimerkiksi ympyrélld on ddreton méaarad infinitesi-
maalisia symmetriamuunnoksia (valilld 0°-360°), jotka jattavat
sen ennalleen. Symmetriamuunnokset voivat olla seka fysikaa-
lisia ettd matemaattisia. Kummatkin perustuvat ryhméteoriaan,
jolla on erityisesti fysiikassa keskeinen rooli.3 Erityisesti hiuk-
kasfysiikassa tarkeitd ovat transformaatiot, jotka muuntavat en-
titeettejd toisikseen kuten kvanttivaridynamiikassa kvarkkien

3 Ryhma on joukko G, jolle on tulo-operaatio siten, ettd 1) mille ta-
hansa kahdelle G-alkiolle aja b, a ° b tuottaa ryhmén alkion, 2) operaa-
tio on assosiatiivinen: (2 ° b) © ¢ =a ° (b ° ¢), 3) ryhmad sisdltdd identi-
teettialkion: a °1 =1 ° a = g, ja 4) jokaiselle ryhmén alkiolle on kdén-
teisalkio a1 siten ettd: a ® a-' = a-1 ° a = 1. Esimerkiksi kokonaislukujen
yhteenlasku muodostaa ryhmaén, jossa identiteettialkio on 0 ja kdan-
teisalkio on vastaluku. Hiukkasfysiikan relevantit ryhmét ovat jatku-
via (ddrettomid) infinitesimaalimuunnoksisia Lien ryhmid, joiden vi-
rittgjat (engl. generators) muodostavat kyseisten ryhmien Lien algebrat
ryhmin rakennevakioiden (engl. structure constants) madraamille vi-
rittdjien vilisille kommutaatiorelaatioille. Toisin sanoen rakenneva-
kiot antavat niiden kvanttikenttien fysiikan, joita ryhmit kuvaavat.
Virittdjdt ovat ryhman alkioita tai elementtejd, joista saadaan ryhmén
sallimilla laskutoimituksilla (eli transformaatioilla) ryhméan muut al-
kiot. (Useimmiten kyseessd on matriisialgebra.) Esimerkiksi kvantti-
véridynamiikan SU(3) virittdjdt ovat gluonit.
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védrivaraus muuttuu gluonien vaihdoissa. Ryhmaéteorian kie-
lelld tama tarkoittaa sitd, ettd systeemille S jonkin ryhman G pe-
rustava esitys (engl. representation) kuvaa S-tilojen muuntu-
mista toisikseen. Lisdksi symmetriamuunnokset osoittavat in-
variansseja, ja fysiikassa invariansseista seuraa sdilymislakeja.
Téamé perustuu Emmy Noetherin teoreemaan - tarkemmin ot-
taen kahteen sellaiseen, globaaliin ja lokaaliin (Noether 1918) -
joiden mukaan jokaisesta jatkuvasta symmetriasta seuraa inva-
rianssi ja sdilymislaki. Esimerkiksi avaruuden paikkojen sym-
metriasta, niiden keskindisestd fysikaalisesta yhdenvertaisuu-
desta, seuraa liikemddran sdilymislaki, ajanhetkien samanver-
taisuudesta energian sdilymislaki ja avaruuden suuntien (ja si-
ten kulmien) yhtendisyydestd pyorimisliikemé&drdn sdilymi-
nen.* (Tiivis yleinen matemaattinen esitys Lagrangen yhtaloi-
den, Noetherin teoreemojen ja sdilymislakien suhteista on (Ro-
binson 2011, 6-10).) Namaé ovat kolme perustavinta sdilymisla-
kia jo klassisessa fysiikassa.

Lisdksi erotetaan ulkoiset ja sisdiset sekd globaalit ja lokaalit
symmetriat. Ulkoiset symmetriat ovat aika-avaruudellisia, ku-
ten juuri kuvatut kolme; sisdiset symmetriat ovat lahinna hiuk-
kasfysiikassa esiintyvid “sisdisten avaruuksien” piirteitd kuten
(alun perin protonin ja neutronin) isospin. Globaalit symmetriat
koskevat kaikkia aika-avaruuden pisteitd tai paikkoja, ja muun-
nokset tapahtuvat niissd yhtd aikaa. Lokaalit symmetriat kasit-
televit kyseisid muunnoksia toisistaan riippumattomina. Fysi-
kaalisesti kuvattuna globaalin ja lokaalin symmetrian ero on
yksinkertaisesti se, ettd aika-avaruuden pisteiden muun-
nosriippumattomuus toisistaan edellyttdd voimaa eli vuoro-

4 Tarkastellaan Lagrangen yhtlo4, joka antaa systeemin kineettisen ja
potentiaalienergian erotuksen. Tama4 rajoitetaan avaruuden kahden
pisteen suhteen (ne mukaan lukien), ja méaritetddn funktionaali vai-
kutus S (engl. action S) Lagrangen yhtdlon integraalina aikavalilld ¢ -
tr. (Se riippuu koko matkasta kyseiselld valilld, ei tietystd pisteestd
siind). Tdstd ratkaistaan, mikd matka minimoi S:n eli miké on tehok-
kain (energiaa minimoivin) reitti. Ndin paddytdan Eulerin-Lagrangen
yht&loon, josta saadaan systeemin liikeyhtilot ja sdilymislait.
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vaikutusta pisteiden vililld kompensoimaan paikalliset poik-
keamat, jotta symmetria sdilyy. (Voidaan todeta yleisesti,
ettd "mitallistaminen” (engl. gauging, fixing a gauge) tarkoittaa
siirtymista globaalista symmetriasta lokaaliin.)

Kun hiukkanen liikkuu potentiaalissa (kentdssd), sen aalto-
funktio muuntuu tdméan vaikutuksesta lokaalisti. Tédtd kutsu-
taan lokaaliksi mittasymmetriaksi (engl. local gauge symmetry).
Esimerkiksi kvanttisshkodynamiikassa (QED) tdimd ilmenee in-
varianssina aaltofunktion (tai Lagrangen yhtilon) lokaalisissa
vaihemuunnoksissa sahkomagneettisen potentiaalin A, kautta,
joka liittdd vaiheet toisiinsa aika-avaruuden eri pisteissd. Tama
potentiaali on niin sanottu mittakenttd. Siten sdahkomagneetti-
sessa kvanttikentdssd globaali invarianssi ei ole riittdvda Max-
wellin yhtdloiden dynamiikan sdilymiseen, mutta aika-avaruus
-pisteiden riippumattomuus toisistaan eli lokaali invarianssi
sdilyttdd dynamiikan ja siten teorian fysikaalisen sisdllon sa-
mana. Schrodingerin yhtalo kuvaa sihkomagneettisessa poten-
tiaalissa litkkkuvan hiukkasen tilan, mutta ndmé potentiaalit ei-
vit ole yksikésitteisid vaan niille voidaan tehdd mittamuunnok-
sia, jotka jattavat sshkomagneettisten kenttien arvot ennalleen.
Ongelma on, ettei Schrodingerin yht&dlé ole mittainvariantti,
mutta tdmd ongelma ratkeaa siten, ettd se voidaan myds muun-
taa. Tdma4 on sallittua, silld aaltofunktio ei ole suoraan havait-
tava entiteetti. Aaltofunktion derivaatat muuntuvat tavalla,
joka sdrkee lokaalin vaihevarianssin. Lokaali vaiheinvarianssi
sdilyy ja symmetria sdilyy tuomalla liikeyhtdloon kovariantti-
derivaatta (engl. covariant derivative) D, =9, + ieA, (e on hiukka-
sen varaus). (Ndistd muunnoksista katso esimerkiksi (Aitchison
ja Hey 2013, 52-53).) Tiivistden: koska lokaali vaiheinvarianssi
ei ole mahdollinen vapaan hiukkasen aaltoyhtilolle, vaihe-
muunnos edellyttdd vuorovaikutuksen, mika tarkoittaa mitta-
hiukkasta tai kenttdd. Syisté joihin ei tdassd mennd mittasymmet-
ria ja siten invarianssi puolestaan edellyttdd, ettd vuorovaiku-
tuksen vilittdja on massaton, kuten fotoni sihkémagnetismin
valittajana.
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Fysikaalinen peruste lokaaleille symmetrioille tulee suppe-
asta suhteellisuusteoriasta, silld se antaa signaalivalityksen yla-
rajan (valonnopeus tyhjiossd), mikad ei salli aika-avaruuden
kaikkien pisteiden samanaikaista kontaktia eli kaukovaikutuk-
sia (engl. action at a distance). Kuten edelld todettiin, tastd seuraa,
ettd aika-avaruuden paikkojen véliset yhteydet edellyttavit
vuorovaikutusta, ja tdima toteutuu vain jonkin vélittdjan myota.
Ryhmiteoria antaa kullekin voimalle — séhkdmagnetismi, vari-
ja heikko voima sekéd gravitaatio — perustavan esityksen ja siten
vilittdjien mddran ja ominaisuudet.

Edeltava lyhyt kuvaus on riittdva symmetrioiden asemasta
luonnon jarjestyksessda. Noetherin teoreemojen mukaan sym-
metriat ovat perustavia (ks. myos Wigner 1967, 14-27)), mutta
kddnteinen kanta on yhtd hyviaksyttavd, eli ettd symmetriat
ovat johdettavissa liikelaeista (ja muista perustavista fysiikan
laeista). Adrimmilleen vietyna titd kantaa edustavat esimer-
kiksi Colin Froggatt ja Holger Nielsen (1991). Heiddn ”symmet-
riatjohdannaisina” -ndkemyksen mukaan symmetrioita ei ollut
alun perin, vaan ne ilmenevit ikddn kuin portaittain liike- ja
kenttdlakien mukaisesti sekd fysikaalisten entiteettien vuoro-
vaikutuksista energiaskaalan aletessa. Tama on niin sanotun sa-
tunnaisdynamiikan (engl. random dynamics) tarjoama selitys
(Nielsen 1991). Sen ydinajatus on olettaa mahdollisimman va-
hén rajoitteita, mutta timd on myos sen heikkous, silld valitut
rajoitteet ovat melko mielivaltaisia, silld esimerkiksi Lorentz-
tai mittainvarianssia (engl. gauge invariance) ei oleteta. Satun-
naisdynamiikka ei myoskaan ole saanut edes johdannaista em-
piiristd tukea, joten en késittele sitd timan enempaa.

On myos selvidd, ettd satunnaisdynamiikan kritiikki yleistyy,
sillda mikd tahansa sen kaltainen yritys joutuu olettamaan jotain
fysikaalista perustakseen — ei pelkdstddn aika-avaruudellista
geometriaa. Ndin fysikaalisista “luonnonlaeista” tai vahvem-
mista symmetriaperiaatteista ei pddstd eroon: tdaysin satunnai-
nen pysyy ilman niitd satunnaisena, joten on darimmadisen epéa-
todenndkoistd suhteessa siihen, mitd fysiikassa nykyé&ddn tie-
damme, ettd universumimme kehittyisi satunnaisen perustalta.
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Vastakkainen kanta - “symmetriat ensin” — puolestaan joh-
taa siihen, ettd skaalan kasvaessa kohti suurempia energioita
saavutetaan lopulta yksittdinen, perustavin symmetria; “alem-
mat” symmetriat ovat timén kannan mukaan my®os portaittai-
sia, mutta seurauksia symmetriarikoista. Téatd puoltaa se, etta
nykyinen Standardimalli on tunnustettu rumaksi, mitd tulee
sen parametreihin. Niitd on vahintdan 19 liittyen hiukkasten
massoihin, ja koska massan ilmaantuminen tarkoittaa jonkin
symmetrian rikkoa, on luontevaa etsid kattavampia symme-
trioita korkeammilla energiaskaaloilla sekd uusilla fysikaalisilla
postulaatioilla. Suosituimpia néistd ovat supersymmetriat, tek-
novarimallit (engl. technicolour), joissa Higgsin bosoni on fer-
mionikooste; suuret yhtendisteoriat (GUT), jotka sitovat sahko-
heikon ja vérivoiman yhden ryhmdn muunnosten alaisiksi;
sdieteoriat, jotka sisdltdvat useampia kuin 4 avaruuden dimen-
siota (joista muut kuin normaalit 3 ovat mahdollisesti vahintdan
10500 kompaktifioitua Calabi-Yau-monistoa); sekd silmukka-
kvanttigravitaatio (engl. quantum loop gravitation), joka ei sisalla
aika-avaruutta valmiina taustana. En késittele naditdkaan, silla
ne ovat joko alkutekijoissddn tai suurista toiveista huolimatta
ilman kokeellista evidenssid ohittaneet etsikkoaikansa; yleiska-
sityksen ndistd saa teoksesta (Armas 2021).

Noetherin teoreemoista ei voi siten pitavésti paatelld sym-
metrioiden ensisijaisuuteen, silld ne ovat symmetrisid (!) suh-
teessa liike- ja kenttdyhtaloihin. (Ja kronologisesti sédilymislait
todettiin ensin; Noetherin teoreemat ovat ikddn kuin niiden ja
symmetrioiden vastaavuuden varmennus.) Lisdksi matemaat-
tisina ne eivit selitd mitdan fysikaalista. Toisin sanoen symme-
trioissa on kyse myos siitd, mihin Noetherin teoreemojen onto-
loginen ja fysikaalinen pétevyys perustuu ja miten ne voidaan
todeta.

Symmetrioiden havaittavuus ja riippumattomuus

Tarkastelen tédssé jaksossa kriittisesti Peter Kosson argumentaa-
tiota eri symmetrioiden asemasta ja havaittavuudesta. Kosso on
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painottanut teorioihin liittyvien symmetrioiden yhteyttd mui-
hin tekijoihin, kuten “tapahtumat, ehdot, ominaisuudet ja luon-
non sddannonmukaisuudet, jotka riippuvat symmetrioiden yksi-
tyiskohdista” (Kosso 2000c, 119). Kosso painottaa, ettd symmet-
ria on perustava siind mddrin kuin muut seikat riippuvat siitd,
vaikka se my0s riippuu muista seikoista. Symmetrian perusta-
vuus perustuu siten keskindisriippuvuuteen muiden tekijoiden
kanssa (115-16). Havainto ei kuitenkaan tarjoa kaikissa tapauk-
sissa evidenssid tai tukea symmetrian puolesta, muttei sitéd vas-
taankaan. Ndin ollen symmetrioihin liittyvat muut teoreettiset
elementit ovat yhté olennaisia. Tamaén lisdksi havaintotuki voi
olla my0s negatiivista, kuten energian sdilymisen tapauksessa:
yhtédén tapausta sen rikkoutumisesta ei ole havaittu, ja yleinen
teoreettinen perustelu tille on, ettd kenttien yksittdiset vuoro-
vaikutukset eivit tapahtuisi sidnnonmukaisesti siten kuin ne
tapahtuvat ilman energian sdilyvyyttd. Tassdkin kuitenkin
myds positiivinen havaintoevidenssi tulee mukaan, silld uni-
versumin kausatiivinen rakenne heijastaa energian sdilymista.
Kosso kysyy, kumpi ratkaisee, symmetrian havaittavuus vai
sen seuraukset (Kosso 2000b)? Tdssd on taustakysymyksend,
onko tietty symmetria vain matemaattinen (tai kuvauksen seu-
raus) vai esiintyyko se luonnossa, ja jos esiintyy, onko se vah-
vempi kuin pelkkd saidannonmukaisuus. Kosson mukaan havait-
tavuus on hyva peruste pitdd symmetriaa reaalisena, mikéli se
toteuttaa seuraavat ehdot: 1) symmetrian edellyttdavd muunnos
on tapahtunut, miké edellyttda viitekehyksen tai vertailusystee-
min (engl. point of reference); ja 2) siihen liittyva invarianssi on
sama ennen ja jilkeen muunnoksen (Kosso 2000b, 86). Kosson
johtopditos on, ettd lokaali symmetria (jolla hédn tarkoittaa mit-
tasymmetriaa) on “merkittdvasti vahemman ldhelld suoraa ko-
kemusta ja havaintoa kuin globaalit symmetriat” (Kosso 2000b,
97).5 Tama tarkoittaa sitd, ettd lokaalin mittasymmetrian ja sen
todentamisen viliin tulee enemmén teoreettisia yhteyksid tai

5 Artikkelissa (2000c) Kosso kuitenkin vaikuttaa luopuneen tésta kan-
nasta, miti tulee havaittavuuteen.
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elementtejd kuin “klassisten” aika-avaruudellisten symmetrioi-
den tapauksessa. Esimerkiksi heikon voiman isospin-varaus
esitetddn symmetriaryhmalld SU(2), jonka 3 virittdjaa (engl. ge-
nerators) antavat voimaa viélittdvat vektoribosonit W+, W-ja Z°
(indeksi kuvaa sdhkovarausta), ja ne muuntavat esimerkiksi
kvarkkimakuja toisikseen. Naméa vuorovaikutukset voidaan
puolestaan todeta vastaavissa reaktioissa, kuten atomiytimen
beetahajoamisessa, jossa alas-kvarkki muuntuu ylos-kvarkiksi
eli neutroni muuntuu protoniksi (ja kddntden). Taméa on sym-
metrian havainto, mutta reitti symmetriasta sithen on hy-
vin “teoriapitoinen”. (Huomataan toki, ettd kumpikin Kosson
ehto toteutuu.)

Kosson argumentti ei ole kuitenkaan kovin vahva, silld ehto
2) on Noetherin teoreemojen vuoksi itsestddn selvd, seka siksi,
ettd invarianssi ennen ja jidlkeen muunnoksen on oikeastaan
yksi symmetrian médrittava piirre. Ehto 1) on tarkedmpi, mutta
jad kovin yleiseksi, silld irrallisina eli teorioista (viitekehyksista)
riippumattomina symmetrioilla ei ole juurikaan merkitysta fy-
siikassa. Irrallisina ne ovat enintdan heuristisia - siis teorian ke-
hittdmisen ensiaskeleita. Kosso ei myoskddn tee eroa symme-
trioiden ja muiden tekijoiden riippuvuuksien vililld. On selvad,
ettd jotkin tekijdt - suhteessa symmetrioihin - ovat keskeisem-
pid kuin muut. On myos ilmeistd, ettei symmetrioita voi luon-
nehtia Kosson tapaan tdysin yleispatevilld riippuvuussuhteilla
johtuen symmetrioiden yksilollisyydestd ja muiden tekijoiden
vaihtelevuudesta niiden mukaan. N&in ollen puhe tapahtu-
mista ja ominaisuuksista ei selvennd asiaa, ja sddnnonmukai-
suudet ovat ongelmallisia luonnehtia: ovatko ne lainomaisia vai
havaittuja sdéannonmukaisuuksia. Ehka tarkempi ndkemys 16y-
tyisi symmetrioiden keskindisista riippuvuuksista, vaikka tadssa
mennddn pitkilti metafysiikan (tai spekulaation) puolelle. L&h-
tokohtana voinee pitdd symmetrioiden kattavuutta. T&lloin
energian ja lilkkeméaaran sdilymisen taustalla olevat symmetriat
- aika ja avaruuden paikat - vaikuttavat perustavammilta kuin
esimerkiksi lokaalit mittasymmetriat. En kuitenkaan mene t&-
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hédn sindnsd houkuttavaan ndkemykseen pidemmiaille. Johto-
paatoksend on, ettei Kosso ole selventanyt laheskadn riittavasti
symmetrioiden ontologista tai metafyysistd asemaa.

Martin ja Lorentz-invarianssi

Symmetrioiden riippuvuus muista tekijoistd on kuitenkin tar-
ked huomio. Christopher Martin (2002, 5228-31; 2003, 47) pai-
nottaa, ettd pelkdn (lokaalin) mittainvarianssin lisdksi tarvitaan
muita tekijoitd, kuten renormalisoituvuus. Martin tukee téita ar-
gumentoimalla, ettd siirtyminen globaalista lokaaliin mittain-
varianssiin on fysikaalisesti irrelevanttia, silld globaalit muun-
nokset ovat vain koordinaattimuunnoksia, joten ne eivit muuta
fysikaalisten parametrien arvoja. Téstd johtuen Martinin mu-
kaan ei voi olla fysikaalista perustetta lokaalille mittasymmet-
rialle fysikaalista vuorovaikutusta edellyttdvand muunnoksena.
Erityisesti suppean suhteellisuusteorian rajoite signaalinopeu-
delle on Martinin mukaan ongelmallinen takaamaan lokaalin
mittainvarianssin (Martin 2002, S226-7).

Martinin argumentaatio ei kuitenkaan ole tdssd kohdin pité-
vdd. Ensinndkin voidaan todeta, ettd se vaikuttaa kumpaankin
suuntaan: voidaan yhtd perustellusti viittdd, ettd lokaali mit-
tainvarianssi on oltava, tai muutoin kausaaliprosessit eli signaa-
livalitys on epafysikaalista ja pelkéstdan globaalista invarians-
sia, ja tdimd on vain koordinaatteja koskevaa. Toisin sanoen fy-
sikaalisesti ei voi esiintyd samanhetkisid kaukovaikutuksia
(engl. instantaneous action at a distance), jotka globaali mittainva-
rianssi sallii. Ndin irrelevanteiksi, tai matemaattisesti triviaa-
leiksi, osoittautuvatkin globaalit mittamuunnokset koordinaat-
teja koskevina. Tatd vahventaa empiirisesti se, ettd lokaaleista
mittasymmetrioista seuraavat vektoribosonit (fotoni, W* V-, Z0
ja gluonit) on havaittu. Toiseksi Martin pitdd Lorentz-invarians-
sia yhtend lisdtekijand lokaalien mittamuunnosten kanssa. Suh-
teessa edeltdvadn Martinin argumenttiin tdmé on outoa, silld se
tarkoittaa fysikaalisesti suppeasta suhteellisuusteoriasta seu-
raavaa signaalinopeuden rajoitetta, jonka aseman Martin edelld
kyseenalaisti. Lorentz-muunnokset (jotka aika-avaruudellisina
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muodostavat Lorentz-ryhmaén) sisdltdavit signaalinopeuden &a-
rellisen vakioisuuden, joka on lokaalin mittainvarianssin pe-
rusta. (Kyse on relativistisista kvanttikenttidteorioista.) Martin
tosin myontdd, ettd fysikaalinen (lokaali) mitta-argumentti voi
olla perusteltu, jos mittamuunnoksille voidaan antaa ei-triviaali
fysikaalinen peruste (Martin 2002, S227). Lisdksi Martin vetoaa
efektiivisiin kenttédteorioihin eli nykyistd suuremman energias-
kaalan teorioihin (tai teoriaan), joista mittainvarianssi seuraisi.
Ei kuitenkaan ole evidenssid eikd teoreettisesti kovin perustel-
tua olettaa, etteivit kyseiset teoriat vuorostaan perustuisi sym-
metrioihin (tai kattavaan symmetriaan, kuten Lorentz-invari-
anssi). Kuten ndhddan, timd on sama ongelma kuin satunnais-
dynamiikan kohdalla.

Mitd tulee symmetrioiden yhteyksistd muihin tekijoihin, re-
normalisoitavuus on ndhddkseni lokaalia mittainvarianssia tu-
keva edellytys.¢ Kvanttikenttdteorioiden on oltava renormali-
soituvia, eli niiden tietyistd laskuista antamat ddrettomét tulok-
set on kumottava. Fysikaalisesti ddrettomien arvojen voidaan
ndhdéa seuraavan esimerkiksi siitd, ettd elektronin ”paljasta” va-
rausta ei voida mitata tarkasti, silld se on aina virtuaalisten
elektroni-positroni-parien peittdméa. Tamaé on niin sanottu tyh-
jion polarisaatio, mikéa johtuu siitd, ettd vastakkaismerkkiset va-

6 Niin sanotusta mitta-argumentista (engl. gauge argument) on keskus-
teltu verrattain paljon (Healey 2007 on kattava esitys). Healey argu-
mentoi, ettd lokaalinen mittasymmetria on vain teoreettinen tai for-
maalinen, oikeastaan laskuja helpottava apuviline ilman fysikaalista
realiteettia. Hin mainitsee renormalisaation, mutta toteaa, etti itse
asiassa se on puutos (engl. lacuna), joka osaltaan vie perustan mitta-
argumentilta (Healey 2007, 166-7). Vaikka Healeyn argumentaatio on
monin paikoin kiinnostavaa, on silti helppo huomata, ettei se ole riit-
tdvéad juuri siksi, ettd se olettaa mitta-argumentin “puhtaan” muodon
eli pelkkien lokaalien mittasymmetrioiden (ja muunnosten) riittavyy-
den. Toisin sanoen Healeyn kokonaisargumentti on non sequitur. Hea-
ley edustaa tyypillista filosofin otetta mitta-argumenttiin; fyysikon
kanta on "epdpuhtaampi” ja ottaa huomioon lokaalien mittojen suh-
teet muihin tekijoihin. Téastd esimerkkina kdy Rovelli 2014.
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raukset ldhenevit toisiaan. Kaikki mahdolliset virtuaaliset pro-
sessit kasvattavat varauksen (ja massan) arvon darettomaksi, ja
fysiikassa ei voi esiintyd ddrettomid suureita (paitsi laskennalli-
sina raja-arvoina). Mittasymmetriaan liittyvid muita tekijoita
ovat heikon voiman spontaani symmetriarikko ja varivoiman
asymptoottinen vapaus. (Tamé tarkoittaa sitd, ettd kyseinen
voima heikkenee energiaskaalan kasvaessa ja etdisyyden piene-
tessd, jolloin kvarkit vuorovaikuttavat heikommin ja liikkkuvat
ldhes kuin vapaat hiukkaset.)” On osoitettu, ettd ei-abeliset teo-
riat, joilla on rikkoutumaton mittasymmetria, ovat ainoita re-
normalisoituvia teorioita, joilla on myos asymptoottisen vapau-
den ominaisuus (Coleman & Gross 1973). (Ei-abelisissa teori-
oissa voimien vilittdjat vaikuttavat toisiinsa monimutkaistaen
niitd huomattavasti, toisin kuin abelisessa kvanttisahkodyna-
miikassa.) Ndin ndma kolme piirrettd - lokaali mittasymmetria,
renormalisoituvuus ja asymptoottinen vapaus - liittyvit kiinte-
dsti toisiinsa, mika tukee Martinin kantaa. Oma ongelmansa tie-
tysti on, mikd ndiden rajoitteiden tarkempi suhde on mittasym-
metriaan, mitkd niiden keskindiset vahvuudet ovat ja seuraa-
vatko jotkin niista toisistaan vai ainoastaan symmetrioista. N&i-
hin kysymyksiin en tdssa puutu.®

Tétd vastoin Brading ja Brown (2003, 99-100) argumentoivat,
ettd mittasymmetriat sindnsa riittdvéat fysikaalisiin tuloksiin.

7 Elizurin teoreeman (1975) mukaan spontaani symmetriarikko ei ole
mahdollinen lokaalin mittainvarianssin olettavissa teorioissa. N&in ei
kuitenkaan ole, kuten Simon Friederich argumentoi (2013) ja Frohlich
et al. (1981) ovat osoittaneet; ks. myos Smeenk 2006. Tosin my&s Frie-
derich vaikuttaa olettavan “puhtaan” mitta-argumentin muotoilun,
koska viittadd, ettd puhe Higgsin mekanismista lokaalin mittasymmet-
rian rikkoutumisena on harhaanjohtavaa. Mutta kuten nahtiin, puh-
das mitta-argumentti on liian rajoittunut.

8 Martin ehdottaa yhtend rajoitteena yksinkertaisuutta (engl. simpli-
city), muttei kerro, koskeeko se teorian, yhtdléiden vai mink& yksin-
kertaisuutta. Liséksi voi olla kyseisen késitteen 16ysyydestd johtuen
niin, ettd symmetriat ja mittainvarianssit luonnehtivat sita hiukkasfy-
siikan teorioiden tapauksessa. (Sahkoheikon ja varivoiman yhtildt
ovat kaikkea muuta kuin yksinkertaisia.)
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Heiddn mukaansa on itsessddn ei-triviaalia, ettei mittamuun-
noksista matemaattisina seuraa empiirisesti havaittavissa ole-
via eroavuuksia (suhteessa niiden liikeyht&l6ihin ja kentta-
muuttujiin). Toisin sanoen fysikaalisesti relevantti tarkastelu
koskee “metatasoa”, symmetrioiden laajempaa roolia - ei nii-
den tyypillistd tarkastelua suhteessa yksittdisiin ilmioihin tai
voimiin (kuten mitta-argumentti olettaa).

Symmetriat metalakeina: Lange

Metatason painotus on kiinnostava huomio, ja Marc Lange on
sittemmin esittdnyt vastaavan argumentin, jonka mukaan sym-
metriat selittdvat sdilymislait ja invarianssit analogisesti sen
kanssa, miten jalkimmaiset selittdvit fysikaaliset ilmiot (Lange
2007). Langen mukaan symmetriaperiaatteet ovat metalakeja,
jotka hallitsevat tai maéadraavat (engl. govern) tavallisia la-
keja ”juuri kuten ne hallitsevat (ja auttavat selittdméén) tavalli-
sia tosiasioita ja tapahtumia” (Lange 2007, 458). Ndin olisi ole-
massa hierarkkinen kolmirakenne: symmetriat - sdilymislait -
normaalit lait. (Lange huomauttaa myos, ettei symmetrioiden
ja sdilymislakien yhteys Noetherin teoreemojen kautta ole olen-
naista; Lange 2007, 464-6.)

Lange keskittyy symmetriaperiaatteisiin selittdvind, mutta
tamé episteeminen kanta edellyttdd ontologista: jos symme-
trioita ei ole olemassa, ne eivit selitd mitddn. Argumentaatio
symmetrioiden ontologisen aseman puolesta on vaativampaa,
mutta koska yritdn sitd, episteemiset seikat voidaan jattaa sik-
seen. Lisdksi tulee se, ettd Lange puhuu selittdmisestd ldhes
kuin se olisi simpliciter tarkentamatta suhteita selittimisen teo-
rioihin. Lange toteaa, ettd ”lain vélttaméttomyys antaa sille se-
littdvad voimaa” (Lange 2007, 472), joten tarkastellaan seuraa-
vaksi, mitd tdimad pitdd sisélldaan. (Tulee kuitenkin huomata, ettei
kyse ole vilttamattomyydestd sen tavanomaisessa mielessa eli
patemisend kaikissa aktuaalisesta maailmastamme saavutetta-
vissa olevissa mahdollisissa maailmoissa.)
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Lange eksplikoi sdilymislakeja ja luonnollista vélttamatto-
myyttd (engl. natural necessity) kontrafaktuaaleilla. Ndin sym-
metrioiden véalttimattomyys on vahvempaa kuin liike- ja kent-
tayhtdloiden, eli symmetrioihin liittyvien kontrafaktuaa-
lioletusten ala on laajempi kuin vastaavien sdilymislakien ala.
Lisdksi symmetriaperiaatteet rajoittavat mahdollisten voimien
ja niitd koskevien lakien lajeja (engl. kinds). Lange eksplikoi
nditd piirteitd ei-noomisen vakaan joukon kasitteelld (engl. non-
nomic stable set) (Lange 2007, 471). Se on vditejoukko, jonka jo-
kaiselle jasenelle m patee, ettd m olisi ollut tosi, jos p olisi vallin-
nut - missd m on lakivdite ja p on ei-noominen viite, joka on
loogisesti konsistentti vakaan joukon kanssa. Ei-noomisuuden
luonnehdinta ei ole tdssd tdrked, mutta esimerkkind kay-
koon “Jokaisella 2°Po atomilla on 50% mahdollisuus hajota seu-
raavan 107 sekunnin aikana”. Looginen konsistenssi tarkoittaa
tdssd sitd, ettei vditejoukossa oleville symmetriaperiaatteiden
vahvuisille laeille ole negaatioita tai vastaavia seurauksia kysei-
sen teorian puitteissa. Vakaus puolestaan eksplikoi valttamat-
tomyyttd, ja se eksplikoi “maksimaalista invarianssia” siten,
ettd vditejoukon jasenet ovat yhdessa niin invariantteja kuin ne
voivat olla.® Looginen konsistenssi on kuitenkin triviaali mini-
miedellytys, joten Langen luonnehdinnassa keskeistd on kont-
rafaktuaalisuuden vahvuuden aste ja siten luonnollisen valtta-
méattomyyden asema. Ndin ollen sdilymislakien luonnollinen
vélttamattomyys perustuu siihen, ettd ne vallitsisivat, vaikkei-
vit jotkin (tai kaikki) tietyn teorian liike- ja kenttdyhtalot olisi
voimassa. Samoin symmetriaperiaatteet vallitsisivat, vaikkei-
vit jotkin sdilymislait pétisi.

Langen analogia sédilymislakien ja tavallisten lakien seka toi-
saalta symmetrioiden ja sdilymislakien vélilld on kuitenkin on-
gelmallinen. Mikili symmetriat pateviat mutta sadilymislait eivat
pédde, Noetherin teoreemat eivit myoskddn pade kaikissa (jat-
kuvien) symmetrioiden ja sdilymislakien tapauksissa. Mate-

9 Téssd voi kysyé, eiké modaalinen “voivat olla” (engl. could) tuo mu-
kanaan kehidluonnehdinnan, mutta jadkoon se argumentin vuoksi.
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maattisina Noetherin teoreemat ovat pétevid, joten symmet-
riaperiaatteet ja lait kantavat fysikaalisen selitystaakan, ja tima
vaikuttaa kontrafaktuaalioletuksiin siind médarin kuin ne seu-
raavat ndistd. Lisdksi on paikallaan huomauttaa, ettd kontrafak-
tuaalien asema sindnsa on edelleen vailla yleisesti hyvaksyttya
perustaa, joten on arveluttavaa rakentaa niiden varaan niin
merkittdvassda madrin kuin Lange tekee. Itse asiassa olen taipu-
vainen vdittimddn vahvemminkin, ettd koska Noetherin teo-
reemoja ei voi epdilld, ne tukevat kaikkia niihin liittyvid fysi-
kaalisia kontrafaktuaaleja. Siten symmetrioiden ja sdilymisla-
kien yhteytta ei voi kumota Lange-tyyppisilld konstruktioilla.10

Syvempi ongelma on puolestaan se, ettd symmetrioiden, séi-
lymislakien ja kontrafaktuaalioletusten suhteet saattavat olla
tiiviimpid kuin yleensa luullaan. On nimittdin vahintdankin on-
gelmallista olettaa - Noetherin teoreemasta riippumatta - ettd
symmetriat ja sdilymislait voivat erota toisistaan niin helposti
kuin Langen kontrafaktuaaliskenaariot esittdvat. Otetaan esi-
merkiksi mekaniikan yleinen muotoilu Lagrangen yhtalolla eli
L =T-V,jossa T on kineettinen energia ja V potentiaalienergia
(vuorovaikutusenergia). Kun edellytetddn, ettd vaikutus S in-
tegraalina jonkin (suljetun) systeemin reitille aikavalilld t, - EU>
on 0, saadaan Eulerin-Lagrangen liikeyhtilo (jonka yksi muoto
on Newtonin liikeyht&ld). Kun taméd muotoilu oletetaan ajasta
riippumattomaksi, saadaan vuorostaan energian sdilyminen
kyseiselle systeemille. Kun oletetaan Langen tapaan, ettei jal-
kimmadinen pidd paikkaansa, ei myoskdan aikasymmetria pida
paikkaansa. Jos kuitenkin symmetriat ovat sdilymislakeja vah-
vempia eli jalkimmdisten ala on symmetrioiden rajoittamaa,
sdilymislait ovat seurauksia edellisistd ilman poikkeuksia. Sa-
man tulisi pated myos sdilymislakien ja tavallisten lakien suh-
teen Langen analogiassa. Toisin sanoen sallittujen kontrafaktu-
aalioletusten ala on paljon rajatumpi kuin niiden melko huole-

10 Vaikuttaa siltd, ettei Lange itsekddn tdysin luota konseptioonsa, silld
hén toteaa, ettd lait ovat “jollain tavalla” valttaméattomid (engl. some
variety of necessity) (Lange 2007, 472).
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ton kaytto antaa ymmartad. Tassd en argumentoi asiaa enem-
pdd, mutta ndhdékseni voidaan jopa viittdd, ettd kun symmet-
riat ovat mitd ne ovat, universumin on oltava fysikaalisesti sel-
lainen millainen se on. Toisin sanoen lakien eksplikoinnissa
kontrafaktuaaleille ei tule antaa juurikaan painoarvoa (jos mi-
tddan). Langen tapauksessa taima ilmenee niin, ettd han keskittyy
kontrafaktuaaleihin aivan kuin ne selittdisivdt symmetrioiden
ontologista asemaa. Mikili argumentaationi on patevas, nédin ei
ole, eikd siten symmetrioiden asemaan ole saatu selvyyttd Lan-
gen konstruktion avulla.

Symmetrioiden ontologiset suhteet: fysiikasta
metafysiikkaan

Téssd jaksossa esitdn fysikaalisia argumentteja symmetrioiden
ontologisesta asemasta, jolloin huomataan, etté fysiikan ja me-
tafysiikan vililld on molemminpuolisia siirtymid. Nahdadkseni
néin tulee ollakin, silld fysiikan eturintama on aina ollut erotta-
matonta fysikaalisten késitteiden selventdmisestd. Symmetrioi-
den, sdilymislakien ja tavallisten lakien tiivis yhteys ei sulje pois
niiden keskindisid vahvuussuhteita. Tdssda Langen ndkemys on
nahdakseni oikean suuntainen. Silti tulee kysya mista keskindi-
sen vahvuuden hierarkia johtuu, eli mitd Langen postuloima
madradamissuhde symmetrioiden ja muiden lakien vililld tar-
koittaa ontologisesti. Luonnonlakien ongelmat ovat niin moni-
tahoisia - esimerkiksi konfirmaatio ja sen asteet, lainomaiset
versus satunnaiset yleistykset, luonnollisten lajien projektiivi-
suus ja induktion ongelma - ettd joudun tekemdén tadssd ”alek-
santeriratkaisun” sivaltamalla suoraan oletukseen, etti lait ei-
vit ole reaalisia vaan ne, mitd kutsutaan luonnonlaeiksi, ovat
yleisid tiivistdvid kuvauksia saannonmukaisista tapahtumista
sekd entiteettien tyypillisistd vuorovaikutuksista.’? N&in olete-

11 Tdssd en voi késitelld muita ehdotuksia luonnonlakien eksplikaati-
oiksi. Riittdkoon todeta, ettd pidén erityisesti epdilyttaving yrityksid,
joissa paitsi, ettd lait oletetaan olemassa oleviksi, oletetaan my&s nii-
den vilttamattomyys ja se perustetaan universaaleihin (Armstrong
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taan mahdollisimman véhén, mikd on ontologinen hyve ai-
heemme kannalta. Symmetrioita ei tule olettaa reaalisina toisin
kuin on tapana luonnonlakien suhteen. Lisdksi valtetddn erindi-
sid kehdpaddtelmia (engl. begging the question) symmetrioita kos-
kevissa ontologisissa argumenteissa. Mité tulee luonnonlakei-
hin, ndhdékseni niiden sijaan tulisi puhua vahvoista saannon-
mukaisuuksista tai invariansseista jo siitdkin syystd, ettd tama
ei ole reifioivaa toisin kuin puhe luonnonlaeista. Lisdksi invari-
anssit painottavat tyypillisten vuorovaikutusten poikkeukset-
tomuutta perustavimmalla fysikaalisella tasolla - parhaim-
pana esimerkkind energian sdilyminen. (Kvanttikenttdteori-
oissa tdmé& on probabilistista, mutta se ei muuta asian ydintd,
silld kokonaisprosesseissa energia sdilyy.) Olennainen kysymys
on, mitd tdstd seuraa symmetrioiden suhteen.

Symmetrioiden asemaa on luontevaa ldhestya symmetriarik-
kojen kautta. Kosmologian ja hiukkasteorian yhdistelmé& on p&a-
piirteissddn seuraava (Roos 2015). Nykyisin kokeellisesti saavu-
tettavissa olevalla energiaskaalalla (noin 1 TeV saakka) sahko-
heikko ja varivoima ovat erillisid; edellinen koskee paddosin
kvarkkien ja leptonien (kuten elektronit) vuorovaikutuksia vir-
tuaalisten fotonien ja vektoribosonien vilitykselld, jalkimmai-
nen kvarkkien ja gluonien vastaavia siten, ettd nukleonit (kuten
protonit ja neutronit) muodostuvat niistd. Puuttumatta ehdotet-
tuihin teorioihin, sekd hieman yleistden, niin sanottujen suurten
yhtendisteorioiden (GUT) mukaan universumin alkuhetkilld
vallitsi 1014-16 GeV skaalassa kattava ja tarkka symmetria, joten
hiukkaset/kentdt olivat massattomia. (Tosin ei tiedetd, millai-

1978). Tama on pelkkaa reifiointia, joka ei lisdd selitysvoimaa. (Lewis
1983 ja van Fraassen 1989, 96-99 ovat huomauttaneet samasta sei-
kasta.) Erityisesti van Fraassen painottaa, ettd luonnonlakien modaa-
lisuuden vahvuus - vilttdmé&ttomyys - on edelleen riittavéasti selvitta-
miéttd. Sittemmin universaalien valttamattomyys on pyritty selitta-
mddn ominaisuuksien ja tapahtumatyyppien kausaatiolla (Tooley
1987, Armstrong 1993). Viittdisin kuitenkin, ettd tdlloin universaa-
leilla ei ole endi reaalista tekemistéd asian kanssa sen lisdksi, ettd kau-
saation eksplikaatio puolestaan jdd kovin avoimeksi.
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nen symmetria on kyseessd.) Téassd energiaskaalaa vastaa uni-
versumin lampétila. Esimerkiksi kun GUT-symmetria alkoi rik-
koutua (noin 107 sekuntia universumin alusta) lampotilan
pian vihentyessd arvoon ~ 101K (<10-11sekuntia), eli hiukkasten
keskimaddrdisen liike-energian vahetessd ja etdisyyden kasva-
essa universumin laajenemisesta johtuen, generoituivat massat
vuorovaikutuksessa universumin kattavan Higgsin kentdn
kanssa. Seurauksena oli sdhkoheikon ja varivoiman erkaantu-
minen toisistaan. Koska Higgsin kenttd on vakioinen kaikkialla
relevanttien parametrien suhteen, kuten kunkin hiukkaslajin
massojen, niiden arvot ovat kullekin lajille samat. Symmet-
riarikkoa voi pitdd faasimuunnoksena (analogiana hoyryn nes-
teytyminen).12 Asian ymmartamistd helpottaa, kun sivuutetaan
universumin nykyinen koko ja sen sijaan muistetaan, ettd sym-
metriarikot ja niihin liittyvét ilmi6t tapahtuivat, kun univer-
sumi oli hyvin pieni (noin jalkapallon kokoinen). T4lloin vuoro-
vaikutusten ja faasimuunnosten ala asettuu oikeisiin mit-
toihinsa.

12 Tarkemmin kuvattuna massojen generaatio sdhkoheikon voiman
vektoribosoneille (ja yleistettdvissa kaikille hiukkaslajeille) on seu-
raava. Goldstonen teoreeman mukaan jatkuvan (engl. continuous)
symmetrian rikko tuottaa massattoman Goldstonen bosonin jokaiselle
ryhmién virittdjélle, mutta sellaisia ei 16ydy. Ensi ndkemaltd tdma on
vahva evidenssi symmetriarikkoa vastaan. Se koskee kuitenkin glo-
baalia mittasymmetriaa, ja osoittautuu, ettd lokaalin mittasymmetrian
rikko sallii massat sdilyttden my6s renormalisoitavuuden. (Katso ala-
viite 7.) Higgsin mekanismi seuraa siten, ettd symmetrisessa tilassa
oleva tyhjio siirtyy faasimuunnoksena yhteen sen ddrettoman mo-
nesta mahdollisesta degeneratiivisesta tilasta, jossa energian arvo on
vihdisempi. (Tdtd kuvaavat tunnettu “sombreromalli” tai pystyssd
olevan kynan horjahtaminen kumoon johonkin suuntaan.) Fysikaali-
sesti tdstd seuraa vektoribosonikentdn pitkittdispolarisaatiotila (engl.
longitudinal polarization), mika tarkoittaa massan ilmenemisté (koska
massattomilla kentilld/hiukkasilla ei ole kyseista tilaa). Tasta jaa jal-
jelle Higgsin bosoni.
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Holger Lyre on kiistanyt Higgsin mekanismin olemassaolon
(Lyre 2008). Hénelld on kolme perustetta: ei ole kiistatonta evi-
denssid imaginddrisille massoille, Goldstonen bosoneille eika
mittamuunnosten ”instantiaatioille”. Lyren perusteet eivit kui-
tenkaan kestd. Ensiksikin imaginddriset massat ovat epafysi-
kaalisia, joten niitd ei voi kdyttdd vasta-argumenteissa. Massat-
tomia Goldstonen skalaari- eli spin-0-hiukkasia ei ole havaittu,
ja tama selittyy juuri Higgsin mekanismilla, silld kyseiset boso-
nit liittyvat globaaliin symmetriaan, mutta Higgsin mekanismi
edellyttdd lokaalin symmetrian, joten Goldstonen bosonien
puuttuminen ei ole ongelma. Mitd tulee mittamuunnosten ”in-
stantiaatioihin”, Lyre olettaa my6s puhtaan mitta-argumentin,
joka edelld todettiin riittimattomaéksi. Tulee my6s mainita, etta
spontaani symmetriarikko Higgsin mekanismina saattaa olla
alun perin kestaméaton. Higgs osoitti, ettei spontaani symmet-
riarikko ole valttimédton, vaan lokaalit mittainvariantit para-
metrit riittdvat (Higgs 1966). Tom Kibble osoitti saman ei-abeli-
sille teorioille (sahkoheikko ja varivoima) (Kibble 1967).

Tamd on toistaiseksi tuntemamme fysiikan mukainen ku-
vaus. Metafysiikka tulee mukaan spekulatiivisempana ehdo-
tuksena seuraavasti. Symmetrioilla on kolmijako: 1) helposti
havaittavat, 2) kokeellisesti havaittavat ja 3) epdsuorasti havait-
tavat. 1-tyypin symmetrioista yksinkertaisin esimerkki on ym-
pyran infinitesimaaliset muunnokset. 2-symmetrioista energian
sdilymisen kokeellinen perusta mainittiin edells; sille ei ole ha-
vaittu yhtdan vastaesimerkkid, ja mikali se on yksi perustavim-
mista symmetrioista, ei niitd edes voi olla. 3-symmetriat ovat
pddasiassa hiukkasfysiikan sisdisid symmetrioita, kuten gluo-
nien vélittdimédn varivoiman eksakti ja isospinin epdtarkka sym-
metria (johtuen ylos- ja alas-kvarkin massaerosta.) Epédsuorasti
havaittavat symmetriat johtavat tarkastelun myds symmet-
riarikkoihin.

Symmetrioiden kolmijaosta saamme tarkennetun kuvan
Langen metalakindkemykseen. Verrattuina tavallisiin luonnon-
lakeihin, kuten liikelait, symmetrioiden kesken vallitsee kuiten-
kin aste-eroja, mikd ilmenee niiden rikkoina. Ndin ollen vain
eksaktit symmetriat ovat vahvuudeltaan ensisijaisia, ja taltd
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osin niitd voidaan pitdd ainoina “metalakeina”. Asiaan liittyy
kuitenkin kysymys, jota ei ole késitelty: symmetrioiden ja luon-
nonvakioiden suhteet, kuten valonnopeus (tyhjiossd), Planckin
vakio, gravitaatiovakio ja hiukkasten vuorovaikutusten kyt-
kentdvakiot. Nyt on olennaista huomata, ettd useimmat néista
eivit ole vakioita vaan riippuvat energiaskaalasta. Esimerkiksi
niin kvanttisdhkodynamiikan kuin kvanttivaridynamiikan kyt-
kentdvakiot ovat niin sanottuja juoksevia kytkenttja. Sahko-
magneettinen varaus kasvaa energian kasvaessa eli etdisyyden
lyhetessd, ja varivoima kasvaa etdisyyden kasvaessa (kvarkkien
ja gluonien asymptoottinen vapaus/kahliutuminen). Valonno-
peus puolestaan riippuu véliaineesta, jossa se litkkuu. (Planckin
vakio vaikuttaa olevan aito vakio. Puhe siitd, ettd se voi ldhestyd
arvoa 0, on parametrien idealisointia vailla suoraa fysikaalista
merkitystd.) Silti valonnopeutta eli suppean suhteellisuusteo-
rian sisdltdm&d kausaalisen signaalivélitysnopeuden yldirajaa
voidaan pitdd vakiona. Téllaisena sen fysikaalinen yhteys lokaa-
lethin mittasymmetrioihin tulee ilmeiseksi, kuten kirjoituksen
alkupuolella osoitettiin.

Edelld sanotusta ndhdéddn, ettd symmetriat eivit ole erillisid
toisistaan eivdtkd muista relevanteista fysikaalisista tekijoistd
(elementeistd, parametreista). Siksi esitdn, ettd symmetriat il-
menevit perustavimpien fysikaalisten elementtien yhteyksissa
ja vuorovaikutuksissa. Mutta se, miten ndama kussakin tapauk-
sessa selittyvat, vaihtelee. Esimerkiksi kvarkkien massojen tu-
lisi olla samoja, jos eksakti SU(6)-symmetria vallitsisi. (Koska
niilld on massa, kyseessé ei voi olla mittasymmetria, joka edel-
lyttdad massattomat hiukkaset tai kentét ja koskee vektoriboso-
neita.) Symmetria on rikkoutunut Higgsin mekanismin kautta,
mutta mikd antaa sysdyksen tille, ei ole tiedossa. Sikéli nimi-
tys “spontaani” symmetriarikko on tdmé&n tunnustamista. Ener-
gian sdilyminen ajan symmetriana on eksakti, joten silld
on "metalakina” kumoamaton vahvuus, kuten toistaiseksi vai-
kuttaa. Itse asiassa voidaan argumentoida, ettd ilman energian
sdilymistd meilld ei olisi fysiikkaa sellaisena kuin se on - ehkei
fysiikkaa lainkaan, eli universumi olisi aidosti akausaalinen.
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Ontologisesti vahvimmat ja eksaktit symmetriat ovat siten
niin vahvoja sddnnonmukaisuuksia (eivit itsendisid lakeja on-
tologisesti) perustavimmissa vuorovaikutuksissa, ettd niistd
seuraavat heikompien symmetrioiden asemat symmetriarikko-
jen kautta.1> Metafyysinen kokonaiskuva on siten erdanlainen
lokaalein vuorovaikutuksin rakentuva holismi. Perustavimmat
fysikaaliset elementit vaikuttavat toisiinsa, ja mitdan ”sisdisia”
(engl. intrinsic) ominaisuuksia tai suureita ei ole. Hyva esi-
merkki tdstd on universumin kattava Higgsin kenttd, joka antaa
kvanttikentille massat johtuen ndiden liikkeestd siind. (Tama
tarkoittaa myos, ettd massaa sui generis ei ole.) Samoin hiukkas-
ten varaukset eivit ole vakioita, ja tdima johtuu tyhjion polari-
saatiosta eli varausten varjostumisesta hiukkas-antihiukkas-
parien muodostumisesta niiden ympérille. Esimerkiksi elektro-
nin "paljas” varaus kasvaa, mitd ldhemmas elektronia paastaan
virtuaalisten elektroni-positroni-parien muodostaman hiuk-
kas-antihiukkas-parien pilven lapi.

Tama yleinen ndkemys jattaa avoimeksi kaksi vield perusta-
vampaa ongelmaa: 1) miten vahvimmat symmetriat (ja luon-
non “vakiot”) ovat saaneet alkunsa? ja 2) miten symmetriarikot
ovat mahdollisia? Tdssd ollaan seké &édrifysiikan ettd ddrimeta-
fysiikan alueella; ehka tuleva fysiikka vastaa ndihin kysymyk-
siin, ainakin pyrkimys on kattava ja kiivas. Taustalla on kuiten-
kin ikiaikainen pohdinta siitd, miten universumimme tuli ole-
maan, eli miksi on jotain sen sijaan ettei olisi mitaan.

13 Taméd sopii yhteen edelld mainittuun Christopher Martinin néke-
mykseen mittasymmetrioiden yhteydestd muihin fysikaalisesti rele-
vantteihin tekijoihin. Eri vahvuiset symmetriat fysikaalisina ja niiden
suhteet muihin relevantteihin elementteihin tukevat myds Bradingin
ja Brownin (2003) ndkemystd, silld vahvimpia symmetrioita voidaan
pitdd suhteellisen riippumattomina heikommista, vaikkei erillisina
ontologisesti.
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Symmetriat ja energian sdilyminen

Koska olen edelld laittanut panokseni energian sdilyvyyden
keskeisyydelle, tarkastelen kirjoitukseni lopuksi vield yhtd ar-
gumentaatiota energian sdilymislain universaalisuutta vastaan
(Maudlin et al. 2020).14 Otan esille kolme seikkaa, joihin Maud-
lin et al. keskittavdt huomionsa (ja joita arvioitsija myds pai-
notti). Nama ovat suhteellisuusteorioiden asema ja Noetherin
teoreemat, kvanttimekaniikan standardiformalismi ja kvant-
tigravitaatio.

Aloitetaan suhteellisuusteoreettisista tarkasteluista. Tiede-
tadn ettd yleisessd suhteellisuusteoriassa pelkkéa energian saily-
minen ei pade, mutta energia-liikemddra-tensori (tai engl. ns.
stress-energy tensor) vastaa yleisempéd sdilymislakia. Ndin ollen
en nde, miksi tdma yleistys osoittaisi, ettd fysiikan perustavim-
massa sdilymislaissa olisi jotain suhteellisuusteoreettisesti on-
gelmallista. Pdinvastoin on odotettavissa, ettd teoria, joka
muokkaa kéasityksidmme aika-avaruudesta siind madrin kuin
yleinen suhteellisuusteoria on tehnyt, muokkaa my6s ontologi-
sia tekijoitd. (Joka tapauksessa diffeomorfismit eli koordinaatis-
tojen vertailut sdilyttdvat symmetriaroolinsa.) Tulee my6s huo-
mata, ettd argumenttinsa kulussa Maudlin et al. itse asiassa
myontdviat, ettei energia-lilkemadra-yleistys ole riittdva argu-
mentti lokaalia energian sdilymistd vastaan. Lisdksi he huo-
mauttavat, ettd yleisessad suhteellisuusteoriassa ollaan tekemi-
sissd idealisoitujen mallien kanssa, mutta antavat ymmartaa
tdstd seuraavan ongelmia todellisten fysikaalisten systeemien
suhteen. Tdmi huomautus on kuitenkin irrelevantti, silli kaikki
fysiikan alat sisdltavét idealisointeja (kuten tieteenalat yleisesti).
Idealisaatiot kuuluvat tieteellisiin selityksiin ja malleihin, ei-
vitkd ne sinédnsé ole ongelmallisia. Lisdksi energian sdilyminen
ei ole idealisaatio vaan yksi fysiikan perustavin tarkka symmet-
ria.

14 Toinen arvioija painotti artikkelia Maudlin et al. 2020. Se on térked,
mutta kuten pyrin osoittamaan, en pidd sen argumentteja riittdvina
energian sdilymisen epdilemiseksi. Artikkeli on myds melko ronsyi-
levé, joten sen kattava kisittely ei ole tdssd mahdollista.
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Kvanttimekaniikan ja energian sdilymislain suhteen tulee
erottaa epdrelativistinen kvanttimekaniikka relativistisista eli
kvanttikenttdteorioista. Itse asiassa epdrelativistinen versio ei
ole relevantti aiheeni kannalta, silld se ei voi selittdd keskeisii
relativistisia seurauksia, kuten spin ja antimateria. Lisdksi ku-
ten edelld todettiin, epérelativistinen Schrodingerin yhtalo ei
ole lokaalisti mittainvariantti. Tah&n liittyy kaksi muuta huo-
miota. Maudlin et al. olettavat kvanttimekaniikan niin sanotun
ominaistila-ominaisarvo-linkin (engl. the Eigenstate-Eigenvalue
link), mutta sen asema on nykyaddn kiistanalainen ja ndhdédkseni
hyvin perustein (Wallace 2008, 43).15 Toiseksi he viittavat, ettd
kvanttimekaniikan standardiformalismi ei salli tarkkaa analyy-
sid sdilymislaeista. Tamé kuitenkin kdantyy helposti tollens-ar-
gumentiksi, eli sen huonompi standardiformalismille - vaikken
tdssd voi kyseistd argumentaatiota esittdd. (Normaalia sivu-
maéadrdisempi Ajatus-nidekddn tuskin riittdisi siihen.)

Mitd tulee kvanttikenttdteorioihin, Maudlin et al. epdilevit
jossain médrin Noetherin teoreemojen fysikaalisia seurauksia.
(Tassd ongelmana on, etteivit he erottele teoreemojen globaalia
ja lokaalia versiota toisistaan. Yleensdkin heidédn artikkelinsa
kasittelytapa on puutteellinen, silld se keskittyy globaaleihin
versioihin sdilymislaeista - siis tdysin kvanttikenttdteorioiden
fysikaalisen hengen vastaisesti.) He argumentoivat, ettd glo-
baali sdilymislaki voi péted, vaikka lokaali ei patisi. Esimerkiksi
lokaalinen suure kuten energia voi hévita tietystd alueesta il-
man, ettd se siirtyy jatkumona (engl. continuously) - eli lokaali-
sesti — alueen rajojen 1dpi muihin alueisiin. Tdma ei kuitenkaan
pidad paikkaansa, ellei oleteta niin kutsuttuja viivéstettyjd po-
tentiaaleja (engl. retarded potentials), jotka kieltavat kenttien ole-
massaolon. Viivdstetyt potentiaalit ovat kuitenkin pudonneet
pois kenttien tieltd; Lange (2002, 112-19) esittdd tdméan puolesta

15 Ominaistila-ominaisarvo-linkki tarkoittaa lyhyesti sitd, ettd kvant-
tisysteemilld on tietyn suureen arvo ainoastaan, kun kyseinen sys-
teemi on tdtd suuretta vastaavassa ominaistilassa. Ominaistila puoles-
taan on tila, joka ei muutu, kun kvanttimekaanista operaattoria (kuten
liilkem&aras tai positiota vastaava) sovelletaan siihen.
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kattavan argumentaation, joten vastaesimerkki lokaalille s&ily-
miselle ei pade fysikaalisesti. Lisdksi heiddn “standardiforma-
lismin” kasittelynsd sulkee ldhtokohtaisesti pois kvanttikent-
taformalismit, erityisesi Feynmanin diagrammit, joten on epa-
selvdd, kuinka heidédn vditteensa yleistyvét relativistisiin vuo-
rovaikutuksiin.

He myos esittdvat Noetherin teoreemoihin liittyen oudon
véitteen, etteivit sdilyvit kvantiteetit ole selkeésti reaalisia fysi-
kaalisia suureita vaan matemaattisia varjoja (engl. shadows)
Lagrangen yhtéloiden globaaleista symmetriaominaisuuksista.
Eli esimerkiksi liikem&ard ja sen sdilyminen eivit olisi fysikaa-
lista eika fysikaalisesti varmennettua? Tamad ei pidad paikkaansa.
Punkt. Myonnettakoon ettemme edelleenkdén tiedd, mitd ener-
gia on, mutta tdst4 ei seuraa, ettei se olisi sédilyva suure.16

Lopuksi muutama sana kvanttigravitaatiosta ja efektiivisista
teorioista. Kuten arvioija oikein esittdd, aika-avaruutta ja sen
metriikkaa on alettu pitdd efektiivising, eli niitd ei oleteta onto-
logisesti teorian perusrakenteeksi (toisin kuin kvanttikenttéteo-
rioissa). Kasittddkseni tdmd on toistaiseksi kuitenkin vain
heuristinen laajennus varsinaisesta efektiivisten teorioiden al-
kuperéisestd ldhestymistavasta, joka on hallinnut kvanttikent-
tateoreettista tutkimusta noin kolmekymmentd vuotta. Sen mo-
tiivi oli renormalisaation ongelmat eli hiukkasten/kenttien
vuorovaikutusprosessien laskemisen tuottamat ddrettomat tu-
lokset energiaskaalan kasvaessa. Sindnsé efektiivisyyden ydin-
ajatus ei liity symmetrioiden ja sdilymislakien ontologiseen ase-
maan. Efektiivisyys tarkoittaa sitd, ettd energian kasvaessa jou-
dutaan ottamaan huomioon uusia vuorovaikutuksia ja siten
mahdollisesti uusia hiukkaslajeja (kuten skaalassa 80-90 GeV
sdahkoheikon voiman vektoribosonit). Siksi on laskennallisesti

16 Lisdksi he véittavit, ettd on “eri energioita” riippuen eri ”ajankaltai-
sista symmetrioista”. Mutta ei ole “eri ajankaltaisia symmetrioita”;
aika ei ositu ndin kvanttikenttdteorioissa. Suppeassa suhteellisuusteo-
riassa jokaisella inertiaalikoordinaatistolla, eli fysikaalisella systee-
milld, on oma ominaisaikansa (engl. proper time), mutta tima on irre-
levanttia, silld kyse on koordinaatistojen vilisistd muunnoksista, jotka
sdilyttdvit suureiden arvot samoina.
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hyodyllista katkaista tuo skaala jossain kohtaa, jotta laskujen tu-
lokset pysyvit kurissa. Itse asiassa tama tavallaan kieltdd renor-
malisaation relevanssin, silld laskutulosten ddrettomyydet eivéat
ilmene. (Nykyédan sovelletaan niin sanottuja renormalisaation
ryhmaéyhtdloiden menetelmid (engl. renormalization group equ-
ations), mutta tdssd en voi mennd niihin.) Kvanttigravitaation
teorioissa efektiivisyys ei ole ensisijaisesti laskennallista vaan
ontologista. Kuten todettua, aika-avaruutta pidetddn monissa
niissd efektiivisend rakenteena, joka ei ole itsendisend olemassa
perustavimmalla tasolla. Té&lloin ongelmana on, miten aika-
avaruus syntyy, ja taméan selittiminen edellyttdd fysikaalista
mekanismia. Se, ettd tdssdkin energiaskaala kasvaa etdisyyden
lyhetessd, ei kerro mitddn energian sdilymista vastaan.'”

Mitd tulee energian sdilymiseen, ilmeisesti Maudlin et al.
vdittavat, ettd on edellytettdava klassinen aika-avaruus, jotta sai-
lymislakeja voitaisiin edes késitelld. Jos ndin on, tdmé on heikko
argumentti, sillad tietddkseni ei ole matemaattisesti tai fysikaali-
sesti riittdvan vahvaa vihjettd, saati ettd olisi osoitettu kvant-
tigravitaation perustumattomuus joillekin keskeisille sdilymis-
laeille, eritoten energian sdilymiselle. Tai ettei “fundamentaali-
sella fysikaalisella tasolla” olisi sdilyvid suureita. Lisdksi on
huomautettava siitd, ettd esimerkiksi silmukkakvanttigravitaa-
tioteorioissa aikaa ei oleteta, joten saattaa olla, ettei Heisenber-
gin energian ja ajan vélinen epatarkkuusrelaatio ole ainakaan
sellaisenaan voimassa perustavimmalla tasolla. Ndin olisi mah-
dollista, ettd energia sdilyy yksittdisprosesseissakin.® Joka ta-
pauksessa Maudlinin et al. argumentaatio energian universaa-
lista sdilymistd vastaan ei vaikuta kestavaltd. Nahdakseni sen

17 Karen Crowther (2016) painottaa emergenssid aika-avaruuden efek-
tiivisyyden selittdvand mekanismina. Tosin paikoin hdn ei tee riitta-
véd eroa efektiivisyyden laskennallisiin ongelmiin.

18 Tapana on olettaa, ettd yleistd suhteellisuusteoriaa tulee muuntaa
kvanttimekaniikan hyvéksi kvanttigravitaatiossa. Mutta miksei olisi
siten, ettd kvanttimekaniikkaa tulee muuntaa, jotta se sopisi yhteen
yleisen suhteellisuusteorian kanssa? Kolmas vaihtoehto on tietenkin,
ettd kumpaakin teoriaa on muunnettava.
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perusvirhe on, etteivit he késittele sédilyvien suureiden ja saily-
mislakien perustavaa asemaa tdman hetken toisen perustavim-
man teoriarakennelman eli lokaalisten kvanttikenttdteorioiden
kannalta. Vallitseva tilanne on, ettd teoriaa ei oteta vakavasti,
ellei se ole lokaalisti mittainvariantti symmetrioineen.

Toki tulee olla valmis perustaviin muutoksiin tieteessd - en
vditd, ettd energian sdilyminen on a priori ehdoton - mutta ener-
gian sdilymisen mahdollinen rikkoutuminen ei ole mikaan yk-
sittdinen tapahtuma tai edes tapahtumaluokka. Se koskisi koko
fysiikkaa ja romuttaisi sen perusteissaan. Jos energia ei sdilyisi,
myoskaddn relativistinen liikemaééré ei sdilyisi, mikd romahdut-
taisi universumin kausaaliset suhteet, eivitkd ajan-, valon- ja
avaruudenkaltaisten tapahtumien yhteydet patisi. (Tdatd Maud-
lin et al. eivit edes ndytd huomaavan.) Vaitankin, ettd ilman séi-
lyvid suureita, varsinkin energian sadilymistd, meilld ei olisi ny-
kyista fysiikkaa ja ehkei fysiikkaa lainkaan - eikd todellisuus
toimisi kuten se toimii.
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