Kohti uutta todellisuuskasitysta — kvanttimekaniikka
ja termodynaaminen energiavirta
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Termodynamiikan yksinkertaisia ja yleispatevia
perusperiaatteita voidaan soveltaa luonnontutki-
muksessa monilla eri alueilla. Albert Einstein totesi
vuonna 1949, ettd termodynamiikka on kattavista
fysikaalisista teorioista ainoa, jota ei varmasti tul-
la koskaan hylkdamaan. Termodynamiikan toi-
nen paasaanto hallitsee kaikkia palautumattomia,
irreversiibeleitd, prosesseja. Tieto siitd, etta lampo
ja energia ylipaataan siirtyvat aina korkeammista
arvoista kohti matalampia, koskee myds mikro-
skooppisten hiukkassysteemien kehitysta. Tilas-
tolliseen mekaniikkaan perustuva termodynamiik-
ka ei kuitenkaan perinteisessa muodossaan sisalla
riittdvia valineitd mikroskooppisten jarjestelmien
kuvaamiseen. Se pitdytyy todellisuuskuvailussaan
suljettuihin hiukkassysteemeihin, kun taas hiljat-
tain muotoiltu avointen jarjestelmien tilastolli-
nen mekaniikka tarkastelee todellisuutta energia-
maisemana, jonka tiheyserot pyrkivat virtausten
myotd tasoittumaan.' Tama energian ja vaiku-
tuksen kasitteisiin perustuva kokonaisvaltainen
kuvaus tarjoaa tarkastelunarvoisen kehikon, jossa
entropian kasvu voidaan sovittaa yhteen evoluu-
tion ja yha mutkikkaampien rakenteiden syntymi-
sen kanssa. Myds monet kvanttimekaniikan keskei-
set tulkintaongelmat aina mittausongelmaa myo-
ten saavat uutta valaistusta.

Energia on perustava kisite kaikessa moder-
nissa luonnonkuvailussa. Se on jotakin, jota ei
voida luoda eikd havittdd, vaikka se saadaan-
kin helposti muuttamaan muotoaan. Luonnossa
ilmeneva aktiivisuus edellyttdd energian muu-

1 Arto Annila on kirjoittanut tilastollisen fysiikan
avoimille jarjestelmille, josta 2. padsaanto ja pienimman
vaikutuksen periaate liikeyhtdldomuodossaan seuraavat.
Ks. tarkemmin esim. Sharma, Annila 2007 ja Kaila, Annila
2008.

toksia. Mutta onko energia jotakin itsessddn
olevaa, vai onko se vain niiden olioiden omi-
naisuus, joihin se kulloinkin liittyy? Ja jos se on
ominaisuus, kuuluuko se aidosti oliolle itselleen
vai riippuuko se vain sen paikasta ja asemasta
kokonaisuudessa?

Kysymykset heijastavat fysiikan perusteisiin
liittyvid ongelmia. Termodynamiikan peruspe-
riaatteen mukaan energiavirtojen voidaan aja-
tella ilmenevan kaikkien luonnon prosessien
rakentumisessa. Kaikki universaalit sdannon-
mukaisuudet ovat ymmarrettivissi energian-
siirtoreitteind, jotka noudattavat Pierre Louis
Maupertuisn jo 1700-luvun alkupuolella hah-
mottelemaa pienimmain vaikutuksen periaatet-
ta. Maupertuisn yleinen periaate kattaa suljet-
tujen liikkeiden lisdksi my6s avoimet rakenteet
ja prosessit, jotka etenevit sigmoidaalisesti aika
ajoin haarautuen ja toisinaan jopa kaoottisesti
kayttaytyen. Sittemmin klassisen fysiikan piiris-
sd vaikutus-kasitteen kaytto rajoittui kuitenkin
vain suljettuihin systeemeihin, joiden energia
sdilyy vakiona. Vaikutuksen laajempi merkitys
nousi taas esiin kvanttimekaniikan my6té, kun
jo varhaisissa tulkintakeskusteluissa pohdittiin
Planckin vakion ja vaikutuskvantin luonnet-
ta. Pienimmédn vaikutuksen periaate nivoutui
kvanttimekaniikkaan vuonna 1948, kun Richard
Feynman esitti teorian polku-integraalimuodos-
sa summana yli kaikkien mahdollisten suljettu-
jen tai muutoin rajoitettujen ratojen. Hiukkas-
fysiikan energiansiirtoreittejd kuvataan yleisesti
Feynmanin graafeja kiyttden.

Kvanttimekaniikasta tuli modernin fysiikan
perusteoria ldhinna ennustuskykynsi ja vakuut-
tavien mittaustulosten myotd, vaikkei kukaan
oikein tiedd, miten tuo arkipdivin kokemus-
maailmasta poikkeava teoria pitdisi ymmartaa.
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Kadunmiehellekin tutuksi tulleet puheet kvant-
tihypyistd tai Schrodingerin kissan kummallisis-
ta piirteistd kertovat siitd, ettd kvanttimekaniikan
tulkintakeskusteluissa tormitdan perustaviin
todellisuuden luonnetta koskeviin kysymyk-
siin. Teoria haastoi uuden ajan taitteessa muo-
toutuneen hiukkamekanistisen maailmankuvan
uudella tilakuvailullaan, tilastollisuudellaan ja
indeterminismilld4n, mittausongelmaa tai irre-
versiibeliyttd unohtamatta. Kvanttimekaniikan
oikeasta tulkinnasta on keskusteltu kohta sata
vuotta. Ajatus kellokoneistomaailmasta ei sel-
vastikddn endd toimi, kuinka sitten objektien
ja ominaisuuksien luonne tai osan ja kokonai-
suuden suhde tulisi ymmartda? Mistd maail-
ma loppujen lopuksi koostuu ja mikd on ihmi-
sen asema luonnon kokonaisuudessa? Avointen
jarjestelmien tilastollisen mekaniikan tarjoama
uusi ndkokulma ei niinkddn liity hiukkassys-
teemien tilastolliseen tarkasteluun kuin termo-
dynamiikan perusperiaatteeseen, joka kaikes-
sa yksinkertaisuudessaan sanoo: energiaerot
tasoittuvat mahdollisimman nopeasti.

Energiavirrat avoimessa maisemassa

Hiukkassysteemeji tarkastellaan energiatiheyk-
sien maisemana, jonka korkeuserot pyrkivit
energian virtausten myotd tasoittumaan mah-
dollisimman nopeasti. Systeemien tila maaritel-
ladn energeettisin termein suhteessa ymparis-
toOns4, joka sekin on systeemi. Kuhunkin tilaan
liittyy kokonaisenergiaperiaatteen mukainen
tasapainoehto 2K =-U + Q, jossa liike-energia 2K
kuvaa maiseman paikallisen pinnan muodon
Muoto riippuu paikassa oleviin fermioneihin
liittyvasta potentiaalienergiasta U ja bosoneihin
liittyvasta vuorovaikutusenergiasta, ts. séteilyn
tiheydestd Q. Yleensa valittdjahiukkasiin sisalty-
vd energia Q on pieni verrattuna massan omaa-
vien hiukkasten energiaan U, mutta silti sateily
on systeemien kehityksen kannalta olennainen
tekija, koska juuri se vilittdd energiaa systee-

2 Emile Chatelet (1706-49), joka ranskansi Newtonin
Principian, esitti 2K termin liittyvan pinnan kaarevuuteen.
Myohemmin liike-energia on yleisesti mielletty vain
kappaleen attribuutiksi.
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min ja sen ympadriston vililld. Talld tavoin ener-
gian avulla mdiriteltynd tila-kasite tarkoittaa,
ettd aina kun systeemin energia muuttuu, myds
sen tila muuttuu. Systeemin tilan muuttuminen
edellyttda vuorovaikutusta ympériston kanssa,
jolloin energiatiheyksien erosta riippuen systee-
mi voi joko luovuttaa tai ottaa vastaan energiaa.
Avoimissa jarjestelmissd energia paisee virtaa-
maan, jolloin systeemi kehittyy alkutilasta kohti
todennakoisintd tilaansa, jossa kaikki energiati-
heyserot ovat tasoittuneet. Esimerkiksi vesi vir-
taa yhtenevien astioiden vilill4, kunnes pinnat
saavuttavat saman tason. Kehitys kulkee kohti
stationaarista tilaa, jossa jarjestelmd on saavut-
tanut ymparistdssadn tasapainotilan. Silloin net-
tovirtauksia ei endi ole, joten systeemin energia
sdilyy ainakin toistaiseksi. Tallainen systeemi ei
kehity ajassa, vaikka se voi toistaa tietty4 syklia.

Kvanttimekaniikan tulkintakeskusteluis-
sa ongelmalliseksi koettu aaltofunktion w(x,t)
kasite voidaan energiatarkastelussa tulkita sys-
teemin tilaa madrittaviksi energiatiheydeksi,
joka on ilmaistu paikan x ja ajan t koordinaa-
tein. Se on reaalinen systeemin kehitystd maa-
rittdvé tekijd, kuten my6s kvanttimekaniikassa
esiintyvd todenndkoéisyyden kasite. Tietyn tilan
todenndkoisyys P lasketaan aaltofunktion ja
sen kompleksikonjugaatin tulosta odotusarvo-
na, integroimalla molempien liikesuuntien yli.
Tamai aaltofunktion nelié P = (y'y) on jirjes-
telmin energian mitta normitettuna vuorovai-
kuttavien hiukkasten keskimaéraiselld energiati-
heydelld k,T' (so. systeemin hiukkasten energian
odotusarvo). Todennakaisyys kasvaa, kun ener-
giaerot virtojen seurauksena tasoittuvat. Perin-
teisessd suljettujen jérjestelmien tilastollisessa
mekaniikassa todennékéisyys liittyy vain jérjes-
telméddn sidottuun energiaan, ts. paikan energia-
tiheyteen, jolloin siitd puuttuu kehitystd ajava
vapaa energia eli ajan my6td muuttuva ener-
giatiheys. Tdmin vajavaisen madritelmén takia
maksimaalista todenndkdisyytta vastaava statio-
naarinen tila joudutaan hakemaan matemaatti-
sin keinoin (esim. Lagrangen kertoimien avulla)
sen sijaan, ettd todennakoisyys kasvaisi luon-
nostaan, kun jérjestelmé kehittyy kohti toden-
nékoisintd tilaansa. Kun avointen jérjestelmien



kuvauksessa kéytetty todennédkoisyyden madri-
telma sisdltda sekd paikkaan sidottujen fermio-
nien potentiaalienergiaan U ettd ajan myota
muuttuvaan bosonivirtaan Q liittyvit energia-
tiheydet, se on yhteensopiva kvanttimekaanisen
todennakoisyyden kanssa.

Todenndkoisyyden muutokselle voidaan kir-
joittaa sindnsd yksinkertainen liikeyhtalo eli
kehitysyhtalo

(1) dP/dt = d/dt[yy dx =
(v-VU + 0Q/ot)/(k,T)P + d/dtA¢p

jossa energiaero jérjestelmén ja sen ympariston
valilld muodostuu eroista massatiheyteen liitty-
vassd skalaaripotentiaalissa (U) ja siteilytihey-
teen liittyvdssd vektoripotentiaalissa (Q). Téta
energiaeroa kutsutaan yleisesti vapaaksi ener-
giaksi (A), toisinaan myds affiniteetiksi ja ekser-
giksi. Energian virtaus merkitsee sit4, ettd vapaa
energia vihenee. Yhtdl6 (1) kuvaa hiukkassys-
teemien kehitystd, mutta siitd ei kuitenkaan
yleensd voida ratkaista hiukkasten liikeratoja.
Yhtilo ei integroidu suljettuun muotoon, kos-
ka jarjestelmin energia muuttuu sen kehittyessa
kohti tasapainoa ympéristonsé kanssa. Avoimes-
sa tilanteessa hiukkasten liike (ts. energianvirta)
vaikuttaa liikevoimien suuruuteen. Energiaero
ajaa energiavirtaa, joka puolestaan védhentaa
energiaeroa, joten vallitsevat energiatiheyserot
muuttuvat liikkkeen my6td. Myos jarjestelmi-
en sisdisissd tilasiirtymissd systeemin energia
muuttuu. Kun kehittyvissé systeemissé hiukkas-
ten ominaisliikkeet ja niitd vastaavat ominaisar-
vot tyypillisesti muuttuvat, kyseisid lukuarvoja
ei voida ratkaista. Yhtilostd (1) nahddidn myos,
ettd energiavirtojen keskindiset vaihe-erot A
vaikuttavat energiatiheyksien kehitykseen.
Vaihe-erot synnyttavit interferenssi-ilmioiti,
kun eripituisiin polkuihin erkaantuneet ener-
giavirrat yhdistyvit.’ Interferenssi-ilmi6t ovat
ilmeisid mikroskooppisten jérjestelmien tila-

3 Energiavirroista puhuttaessa Feynmanin toteamus,
ettei ole mielekdsta kysya mita reittia elektroni kulkee,
koska se valitsee kaikki reitit, kdy ymmarrettavammaksi.
Moninaisten reittien yhteisvaikutuksen my6ta elektroni
etenee lyhimmassa ajassa lahteestd kohteeseen.

muutoksissa, mutta makroskooppisten jérjestel-
mien siséiset liikkeet ovat yleensa siind mdérin
satunnaisia, ettd vaihe-erot kumoavat toisensa.
Tallaisen epidkoherentin A@ = 0 jarjestelmén
kehitysyhtdlo (energianvirtausyhtdld) voidaan
kirjoittaa muodossa

(2) k,Td(InP)/dt = v-VU + 9Q/ot

jossa yhtdlon molemmat puolet on kerrottu kes-
kiméardiselld energialla k,T. Till6in on helppo
huomatta ettd entropia S = k,InP on jarjestelmén
todennékoisyyden logaritminen, siis additiivi-
nen mitta. Entropia kasvaa, kun vapaa energia
vahenee, mikd on Gouyn ja Stodolan muotoile-
ma termodynamiikan maksiimi. Liikeyhtalos-
td huomataan my®ds, ettd entropian muutos dS/
dt kerrottuna lampétilalla T vastaa liike-energi-
an d2K/dt muutosta. Kun liike-energia ajatellaan
energiamaiseman pinnaksi, sen muutos merkit-
see pinnan kaarevuuden muutosta. Tilasiirtymis-
sd vapaa energia vahenee ja pinnan kaarevuus
loivenee. Liikettd ajava voima pienenee, kunnes
saavutetaan tasapainotila, jossa energiamaisema
on tasainen eli euklidinen. Stationaarisessa tilan-
teessa liikkeelld ei endd ole vaikutusta liikevoi-
maan. Jarjestelmdn energia ei muutu, jolloin se ei
kehity ajassa, vaikka siihen kuuluvat osaset voivat
liikkua paikallaan pyorien tai tasaisesti vaihet-
taan kiertéden pitkin sulkeutuvia ratoja.

Vaikutus ja irreversiibeli aikakehitys

Kvanttimekaniikka on muun fysiikan lailla
perinteisesti keskittynyt tarkastelemaan ldhin-
néd sailyvid stationaarisia systeemeitd. Niiden
todenndkéisyys on vakio ja kdytés varmuudel-
la ennustettavissa, kun energiatiheys ei muutu.
Téllainen vakioenergiatiloja painottava ldhes-
tymistapa ei tavoita systeemien muutosta tai
evolutionaarista kehitystd, joka kuitenkin on
varsinkin elollisessa luonnossa kaikkeen tapah-
tumiseen oleellisesti kuuluva piirre. Avoimien
jarjestelmien tilastollinen mekaniikka kattaa
energian siirtoreittien ajatuksellaan kappalei-
den perinteisen deterministisen liikkeen (dyna-
miikan) ja antaa samalla mahdollisuuden myds
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uusien muotojen syntymiseen, kun suljetut
radat ja tilat voivat dissipatiivisessa siirtymas-
sd rikkoutua muuttuvan ympdriston ja uusien
energiavirtausten myotd. Energiatilojen vaihtu-
minen on aidon vuorovaikutuksen ja systeemien
evolutiivisen kehityksen perusta. Energian siir-
tyessd systeemistd ymparistoon tai painvastoin,
energiatiheydet muuttuvat ja tapahtuu palautu-
matonta, historian omaavaa kehitystd. Uudes-
sa tilassa systeemin hiukkaset asettuvat uuteen
sulkeutuvaan konfiguraatioon. Ndin siirtymd
tilasta toiseen merkitsee muutosta sekéd paikan
ettd ajan koordinaateissa. Ne eivit ole mitddan
aineesta tai energiasta riippumattomia tekijoi-
td, vaan osaseen kohdistuvat voimat maarittavat
sen koordinaatit. Aistimme eivét kuitenkaan voi
energiatilojen muutoksia suoraan havaita.

Siirtymdssa vapautuvan tai vastaanotetun
energian maira vastaa jarjestelman alku- ja lop-
putilojen vilistd energiaerotusta. Maédra ei voi
olla minka suuruinen tahansa, koska tiloja ei ole
mielivaltaisen tihednd jatkumona. Liikeyhtdlo
(1) kuvaa energiavirrat pienimmin vaikutuksen
mubkaisesti vaikutusvakion # suhteen kvantittu-
neina. Stationaarisessa jirjestelmédssa radan tai
tilan sulkeutuminen edellyttaa, ettd liike-energi-
an 2K ja jaksonajan t tulon on oltava vakio. Boh-
rin mallin mukaisesti suljettu rata on modulaa-
rinen siten, ettd kulmaliikemadrd L = 2Kt = nh
on vaikutusvakion monikerta (Planckin vakio
h = 27h). Kun tasapainossa olevan jarjestelman
energiavirta ei ajan my6td muutu, vaikutusyhta-
16 saa muodon 2Kt + Ut = 0, ts. px - xdU/dx = 0.
Niin rakenteeseen sidottu energiavirta vain tois-
taa litkkeessdin tiettyd jaksoa, jolloin aika on sen
kohdalla ikd4n kuin “pysdhtynyt”. Systeemi sii-
lyy muuttumattomana. Sen sijaan, kun systeemi
kehittyy askelittain emittoiden tai absorboiden
vaikutuskvantteja fotoneina, energiavirralla on
nettovaikutus, joka muuttaa systeemid. Kvantit-
tunut energiavirta siirtdd systeemid askel aske-
leelta tilasta toiseen. Vaikutusyhtélo 2Kt + Ut =
Qt saa kommutaatiorelaationa tunnetun muo-
don px - xp = -ih, jossa liikkeméardoperaattori
p = -ih0d/0x. Kehityksen kuluessa vapaa energia
vihenee ja viimein haviad, kun systeemi saapuu
stationaariseen tilaan.
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Pysyvien rakenteiden syntyminen edellyttdaa
siis liikkeen energian ja periodin tulon sopimis-
ta tasan johonkin potentiaaliin, jolloin seisova
aalto energian virtana toistaa tiettya syklid inter-
feroiden itsensd kanssa konstruktiivisesti. Tdl-
laiset tiettyyn potentiaalin sopivat liikkeet, joilla
on sopiva taajuus (aallonpituus), ovat Schrédin-
gerin yhtélon ratkaisuja. Suljettujen systeemien
ominaisarvot saadaan selville esim. etsimalld
sellainen unitaarinen muunnos, jonka tuloksena
vaihenopeus on nolla, mutta ei-sdilyvid systee-
meji ei voi esittdd unitaarisilla matriiseilla, kos-
ka niilld ei ole normia. Integroituvuus on juuri
se syy, miksi Eulerin ja Lagrangen muotoilema
pienimmén vaikutuksen periaate vakiintui ja
Maupertuisn yleisempi, my6s avoimia jérjes-
telmid kuvaava muoto sai vdistyd. Perinteinen
suljettuja systeemeitd koskeva laskettavuus ei
kuitenkaan tavoita tilanteita, joissa radat ympé-
riston vaikutuksesta avautuvat ja energiaa virtaa
minimiperiaatteen mukaisesti ympéristoon tai
ymparistosta rakenteeseen.

Siirtymd, jossa jdrjestelmdstd vapautuu tai
sithen sitoutuu energiaa, on termodynamiikan
toisen pddsdannén mukaisesti edellytys sille,
ettd yksi jarjestelmén tila voidaan erottaa toi-
sesta tilasta. Téllaista siirtymdé on tapana kuva-
ta ei-kommutoivan algebran avulla, ts. suuntaa
ilmaisevin laskusdannéin. Kun energian virtaus-
suunta ilmenee joko vaikutusvakion suuruise-
na absorptiona tai emissiona, tulo px ei ole yhté
suuri kuin xp. Tdma energiavirtauksia tarkastel-
taessa luonnollinen ajatus paikan ja litkemaéran,
tai vastaavasti ajan ja energian, ei-kommutoimi-
sesta liittyy kvanttimekaniikassa Heisenbergin
epétarkkuusperiaatteeseen ja Bohrin komple-
mentaarisuuteen toimien perusteluna syvil-
lisille pohdinnoille objektien luonteesta ja eri
ominaisuuksien yhtdaikaisesta olemassaolosta.
Vaikka asiaa voi ajatella yksinkertaisesti esimer-
kiksi ylaméakeen tai alamédkeen kulkevina ener-
giavirtoina, perinteisessd hiukkasmekanistisessa
todellisuuskuvassa syntyy Kkisitteellisid ongel-
mia, koska siind ei tunnisteta kappaleiden sisai-
sid tilasiirtymié tai mitadn laadullista muutosta.

Tilasiirtymien lisdksi energiavirtauskuvailu
selventdd kvanttimekaanisten korrelaatioiden



luonnetta. Korrelaatiot eivit liity energiatilan
muutoksiin, todennédkdisyyteen tai entropiaan,
vaan ne koskevat stationaarisia jarjestelmia, joi-
den energiasisiltd on vakio. Korrelaatio, jota
kuvataan vaiheella, heijastaa suljetun systee-
min (tunnistamatonta) sisdista seisovien aalto-
jen dynamiikkaa. Jaksonajan kuluessa jarjestel-
md liikkuu tasaisesti vakiovaihenopeudella do/
dt = o konfiguraatiosta toiseen. Keskinisistd
vaihe-eroista syntyy interferenssid, muttei tila-
muutoksia, koska seisovien aaltojen energiasi-
salto siilyy.

Havainto energianvirtaustapahtumana
Kvanttimekaniikassa havaintoon liittyy kasit-
teellisia ongelmia. Pohjimmiltaan ne aiheutu-
nevat siitd, ettd teoria rajoittuu kuvaamaan sta-
tionaarisia systeemejd, kun taas havainto on
kehitystapahtuma siis tilamuutos, jossa ener-
gia virtaa kohteen ja havainnoitsijan valilld. Sen
seurauksena molempien tilat muuttuvat. Esi-
merkiksi paljon keskustelua herattineessd EPR-
tilanteessa kahden hajoamistapahtumassa syn-
tyneen hiukkasen keskindinen korrelaatio sdilyy,
kun systeemid ei hairitd. Havainnon my®éta toi-
sen fotonin polarisaatio eli vaihe maéiritetdan
suhteessa mittalaitteeseen, jolloin sdilymislakien
nojalla saadaan selville my6s hajoamistapahtu-
massa syntyneen toisen, vield havaitsemattoman
fotonin vaihe. Tdhdn ei liity mitdan mystis-
td “kaukovaikutusta”, koska fotonien valilld ei
tapahdu energian siirtoa. Ndenndinen ongelma
seuraa siitd, ettd jo vaiheen (joka usein erheel-
lisesti sekoitetaan tilaan) maarittaminen edel-
lyttda verrokin, joko mittalaitteen tai toisen
fotonin. Kun havainnoitsija on sidottu koke-
muksiinsa, joita hdn saa vuorovaikutuksistaan
ympadristonsd kanssa, hidn ei esimerkiksi voi
erottaa sellaista tilaa, jossa hajoamista ei ole vie-
14 tapahtunut, siitd tilasta, jossa hajoamistuot-
teet etenevat vastakkaisiin suuntiin vastakkai-
sin polarisaation, mutta kumpaakaan ei vield ole
havaittu. On siis mahdotonta sanoa mitdan sel-
laisesta, minkd kanssa ei mitenkadn vuorovaiku-
teta. Ja toisaalta vuorovaikutussuhde vaistamatta
muuttaa my6s kohdettaan.

Mittausongelmaa on pidetty ehkd vaikeim-
pana kvanttimekaniikkaan liittyvistd ongel-
mista. Jos systeemilld on tietty todenndkéisyys
tulla havaituksi tilassa y(1) ja tietty todenna-
koisyys tulla havaituksi toisessa tilassa W(2),
sanotaan yleensi, ettd systeemi on ennen mit-
tausta ns. superpositiotilassa. Silloin ajatellaan,
ettd molemmat vaihtoehdot ovat tietylld tavalla
sekoittuneena yhté aikaa olemassa, kunnes tuo
superpositiotila mittauksen tuloksena romah-
taa tai redusoituu jompaankumpaan reaalises-
ti havaittavissa olevista tiloista. Avoimien jar-
jestelmien tilastollinen mekaniikka ei tarvitse
abstraktia superpositiotilan kisitettd. Energial-
taan vakioinen jérjestelméd on kullakin hetkel-
14 yhdessa ja vain yhdessd tilassa, ja mittauksen
tuloksena se paityy uuteen tilaan. Tutkittavan
jarjestelmén energiatilaa ja vaihetta, jossa sys-
teemin osaset tilan sisalld ovat, ei luonnollises-
tikaan yleensd tunneta. Havainnoitsija ei voi
sanoa kohteen energiasta tai liikkeistd mitdén,
ennen kuin on vuorovaikuttanut sen kanssa.
Vuorovaikutus poikkeuttaa paitsi kohteen myds
havainnoitsijan itsensi tilasta toiseen. Se mihin
tilaan havainto johtaa, riippuu kohteen ja mitta-
laitteen tilojen energiaeroista sekd myos niiden
liikkeiden keskindisestd vaihe-erosta A@ yhta-
16n 1 mukaisesti. Jos tuo vaihe-ero on satunnai-
nen, saadaan satunnainen jakauma. Suuri jér-
jestelma ei havainnosta juuri hievahda, mutta
pienessé systeemissé tilan muutos voi olla hyp-
péyksenomainen, kun energiaa siirtyy systee-
misté toiseen. Pieni systeemi voi myds havain-
noinnin seurauksena tuhoutua taysin, kuten kay
mittalaitteeseen absorboituvalle fotonille.

Havainto energiansiirtoprosessina ei siis pel-
kastadn paljasta maailmassa objektiivisesti ole-
vaa tilannetta riippumattomalle ulkopuoliselle
havaitsijalle, kuten klassisesti on ajateltu, vaan
se myos muuttaa tilannetta suuntaamalla ener-
giavirtoja uudella tavalla. Niels Bohrin sanoin:
ihminen ei ole pelkdstddn katselija vaan myos
nayttelija elaman ndyttamolld. Toisin kuin klas-
sisen fysiikan pohjalta yleensé oletettiin, luon-
nonlait eivit edellytd, ettd kaikki tapahtumat
ihmisen toimintaa my6ten olisivat ennalta maa-
rittyd. Kun jdrjestelmat eivit ole suljettuja, maa-
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ilmassa on tilaa systeemien viliselle vuorovai-
kutukselle ja kehitykselle. Vaikka todellisuus
on lainalainen, pienimpid muotojaan mydten
organisoituva energeettinen kokonaisuus, sen
muotoutuminen ei noudata varmuudella ennus-
tettavaa determinististd kaavaa. Vaikka tdysin
suljettujen systeemien kiytos olisi laskettavissa,
ihminen ei voi tietdd niistd mitddn. Tuntemam-
me todelliset systeemit kehittyvat yhteydessi
ympéristoonsi, ja vuorovaikutuksen myotd ne
enemmin tai vahemmin jakavat samaa ener-
giaa. Epilineaariset ja jopa kaoottiset radat voi-
vat johtaa uusiin jarjestelmiin, joissa voi toteutua
uudenlaisia tiloja. Emergenssistd puhuttaessa
ympériston vaikutusta, siis sieltd absorboituvaa
energiaa, ei yleensi ole riittdvésti huomioitu.

Kohti uutta maailmankuvaa
Luonnontieteen pioneerit osoittivat uuden ajan
alussa, ettd suljettujen systeemien liike on enna-
koitavaa. Hiukkaset voidaan tietylld hetkel-
14 16ytad tietystd paikasta. Kellokoneistosta tuli
maailman metafora ja kaikki tutkittavat ilmi-
6t on pitkddn pyritty redusoimaan lainalaisesti
kayttaytyviin, sdilyviin perusosasiin, vaikka ato-
mistinen, mekanistinen tarkastelutapa ei voi-
kaan tavoittaa muutosta, organismien kehitysta
tai ihmisen tietoista toimintaa, kuten jo Platon
ja Aristoteles antiikin atomisteja arvostellessa
totesivat. Fysiikassa hiukkasmekanistisen todel-
lisuuskasityksen rajoihin tormattiin kvantti-
mekaniikan my6td, kun esim. aalto-hiukkas-
dualismia, epilokaalisuutta tai mittaamiseen
liittyvédd tilan muuttumista ei voitu perusoletta-
musten pohjalta luontevasti selittda.

Kun todellisuus ymmaérretddn termodyna-
miikan toista pddsddntod soveltaen erilaisten
energiatiheyksien ja tilojen muodostamaksi
kehittyvaksi maisemaksi, monet peruskasit-
teet valottuvat uudella tavalla. Energiasta tulee
reaalinen tekijd, joka sitoo kaikki todellisuu-
den osatekijidt yhteen. Todellisuus on perim-
maltadn yksi kehittyvd kokonaisuus, joka voi
ehtojensa puitteissa toteuttaa monia toisistaan
poikkeavia teitd. Virratessaan tilasta toiseen
energia voi matkallaan kohti minimid eriytyd
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erilaisiin polkuihin ja tasapainotiloihin, joissa
myds pysyvimmit, ihmiselle havaittavat sulje-
tut rakenteet toteutuvat. Ratojen avautuminen
mahdollistaa myds kompleksisten, epalineaaris-
ten systeemien kehittymisen, kun energiavirrat
luonnollisesti “valitsevat” nopeimmat mahdol-
liset reitit loytadkseen (suhteellisen) tasapaino-
aseman. Luonto on tarkasti sidnnénmukainen,
mutta edes Laplacen demoni ei voisi ennakoida
sithen siséltyvid lukemattomia polkuja ja kehi-
tysmahdollisuuksia. Muutos ja sisakkéisten yhd
mutkikkaammaksi eriytyvien rakenteiden synty
kuuluvat ldhtdkohtaisesti todellisuuteen.

Kvanttimekaniikan tulkintakeskustelujen suu-
rin kompastuskivi on ollut uuden tilakasitteen ja
aaltofunktion luonteen ymmartdminen, kun sys-
teemien tilaa ei endd voida ajatella pelkistaan
hiukkasten paikkana aika-avaruudessa. Energia-
tarkastelussa aaltofunktio saa selkedn tulkinnan
ja merkityksen, kun se liitetddn energiatiheyteen,
joka kertoo my®os tilan todennakoisyyden. Sys-
teemi ei ole mikddn ympéristdstddn riippuma-
ton tekijd, vaan perimméltdan kokonaisuuden
kehitys madrittdd niin kappaleiden rakenteen
kuin niiden koordinaatit. My®s tilan ja vaiheen
kasitteet selkiytyvat, kun jokainen stationaari-
nen jarjestelmd ymmarretddn sdilyvéksi raken-
teeksi, joka koostuu osastensa isoenergisistd
konfiguraatioista vaihe-eroineen. Stationaariset
systeemit on luontevaa tulkita erilliseksi entitee-
tiksi, vaikka vuorovaikutustilanteissa varsinkin
pienten kohteiden tarkka rajaaminen voi olla
ongelmallista. Rajaamisen vaikeus liittyy uuteen
erotteluun kahdenlaisen liikkeen vililld: on ole-
massa sekd energian sdilyttavad, tietyssd statio-
naarisessa tilassa toistuvaa liikettd ettd ener-
gialtaan muuttavaa, tilasta toiseen tapahtuvaa
kehitystd. Ensimmadinen liike on ennustettavaa
ja determinististd, jalkimmadinen on ei-determi-
nististd, mutta tilastollisesti ennakoitavaa, kun
energiaerot pyrkivat tasoittumaan mahdollisim-
man nopeasti. Energian muutoksiin perustuva
liilke mahdollistaa systeemien todellisen kehit-
tymisen.

Energiavirtojen tarkastelu on pohjimmiltaan
aaltokuvailua, vaikka myo6s hiukkaset kuuluvat
luonnollisina rakenteina todellisuuteen. Ne voi-



daan selittdd stabiileina, seisovina aaltoina, joita
syntyy sopivissa tasapainotiloissa. Mitddn todel-
lista aalto—hiukkas-dualismia ei tarvitse olettaa,
eikd mydskaan kaukovaikutusta. Interferenssiin,
superpositioon ja epalokaalisuuteen liittyvat
kasitteelliset vaikeudet poistuvat, kun erotetaan
toisistaan varsinainen tilanmuutos, jossa ener-
gia muuttuu, ja vaihemuutos, jossa tarkastellaan
vain systeemin osasten keskindisid vaihe-eroja.
Osa systeemien ominaisuuksista voidaan liit-
tad niiden tiloihin, joiden muutosten kautta ne
ovat havaittavissa, mutta myos vaihe-erot ovat
todellisuuden piirteiden hahmottamisessa tér-
keitd. Todellinen maailmassa vallitsevia asianti-
loja muuttava syy-seuraus-suhde edellyttda aina
energian siirtoa, mutta vaiheiden korrelaatio
on eri asia. Vaiheet néyttaisivét liittyvan kulla-
kin hetkelld vallitseviin asiantiloihin itseensé ja
ne (so. tilan sisdiset epalokaalit yhteydet) siily-
vit, kunhan systeemin osasia ei mitenkédan héi-
ritd. Vaihe-eroihin liittyvit ominaisuudet ovat
luonteeltaan suhteellisia. Ne realisoituvat vuo-
rovaikutussuhteessa, kuten mittauksessa, jossa
siirtyvan energiavirran madra riippuu myos sii-
td, missd keskindisessd vaiheessa vastaanotin ja
ldhetin kytkeytyvit toisiinsa.

Klassisen fysiikan kontekstissa havaitsijan
oletettiin olevan maailmasta syrjassd. Aineen
maaijlma noudatti omia valttimattomid lake-
jaan ja hengen maailma omiaan, kuten Descar-
tes dualisminsa kiteytti. Thmisen suhteellinen
vapaus tai hdnen vaikutuksensa todellisuuteen
muodostui filosofiseksi ongelmaksi, joka konk-
retisoitui myds fysiikassa kvanttimekaniikan
mittausongelman my6td. Monet kvanttimeka-
niikan tulkitsijat ovat etsineet monistista rat-
kaisua olettaen todellisuuden perustan jollakin
tavoin psykofyysiseksi. Energian perimmaéinen
luonne on filosofisesti vaikea kysymys, mut-
ta joka tapauksessa se on materiaa toimivampi
kisite todellisuuden perustan hahmottamiseen.
Nikyvid systeemejd ja niiden tiloja maérittava-
né abstraktina “taustatekijand” se on jotakin pal-
jon enemman kuin vain niiden olioiden ominai-
suus, joihin se kulloinkin liittyy. Kun systeemin
ja ympdriston energiatiheydet madrittavét kaik-
kea tapahtumista, todellisuus ei ole palautetta-

vissa pelkdstddn yksittdisiin osasiin tai rakennet-
tavissa niistd. Ndkemys osan ja kokonaisuuden
suhteesta muuttuu, kuten myos kdsitys niiden
erillisyydestd tai suvereenisuuden asteesta.

Ajatus systeemien osittaisesta avoimuudes-
ta ja energeettisestd vuorovaikutuksesta antaa
mahdollisuuden ymmartdd paremmin my0s
ihmisen asemaa ja vaikutusta kokonaisuudessa.

Thminen kuuluu todellisuuteen yhten (siséi-
sesti ddrimmadisen mutkikkaana) jarjestelma-
nd muiden joukossa. Hin ei valittémasti tunne
muita systeemejd, mutta voi vuorovaikuttaa nii-
den kanssa kokonaisuuden sallimissa puitteissa.
Jokainen toimenpide aiheuttaa muutoksen pait-
si kohteessa myds ihmisessd itsessddn. Irreversii-
belin historian my6td ihmisen vastuu toimistaan
korostuu, vaikka kokonaisuuden osatekijina
hén ei voikaan ymparistédan suvereenisti hal-
lita. Kvanttimekaniikan mittaustilanteen koko-
naisvaltaisuutta pohtiessaan Niels Bohr koros-
ti, ettd jopa subjektin ja objektin erottaminen
toisistaan on pikemminkin tilannesidonnainen
tarkoituksenmukaisuuskysymys kuin ilmentda
luonnon perimmadistd ontologista jakautumis-
tapaa.’ Myds kompleksisten systeemien tutki-
muksessa on havaittu, ettd tallaisten systeemi-
en rajoja on tyypillisesti vaikea maarittda. Viime
kéadesséd havaitsijan on itse tehtdvd haluamansa
rajaus.

Kasitys energiasta jonkinlaisena loputtomiin
virtaavana ja vuorovaikutusten kautta muotoaan
muuttavana, mutta maaraltdan sailyvina perus-
substanssina, on luontevasti yhdistettavissa pait-
si kvanttimekaniikkaan my6s epilineaarisia,
kompleksisia systeemeitd koskevaan tutkimuk-
seen. Témi viime vuosikymmenini kaaosteo-
rian ja kaukana tasapainoasemasta olevien itse-
organisoituvien systeemien tutkimuksen myota
nopeasti kehittynyt lahestymistapa voi avata pal-
jon moniulotteisemman kuvan todellisuudesta
kuin nyt jo auttamattomasti vanhentunut kési-
tys hiukkasmekanistisesta kellokoneistomaail-
masta. Kun systeemin ja ympiriston energiavir-

4 Niels Bohr korosti myos systeemien avoimuutta seka
ihmisen aktiivista roolia ja uudenlaista osallisuutta mit-
taustilanteessa. Ks. Kallio-Tamminen 2006 tai 2008.
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rat voivat kompleksisissa systeemeissd “ruokkia
toisiaan’, niiden kautta voidaan mallintaa myds
sellaisia monisyisia biologisia ja sosiaalisia ilmi-
0itd, joita fysiikan perinteisesti tutkimat yksin-
kertaiset suljetut systeemit eivét tavoita.

Kompleksisten systeemien kuvailussa kéytet-
tdvd matematiikka ei noudata superpositiope-
riaatetta. Epdlineaariset, enemman tai vihem-
man avoimet, varioivat monitasoiset systeemit
voivat my6s koostua useista kompleksisista osa-
systeemeistd. Osasten vuorovaikutuksen tulok-
sena voi tillin ilmentyd sellaisia korkeamman
tason ominaisuuksia, jotka eivdt ole mitenkédan
ilmeisid osasten ominaisuuksia tarkastelemalla
tai niistd redusoitavissa. Kompleksit systeemit
voivat myos muuttua ajan my6td, jolloin niihin
tyypillisesti liittyy historia, joka vaikuttaa niin
systeemin nykyiseen tilaan kuin sen kehityk-
seen. Myds vuorovaikutukset ovat erilaisia kuin
yksinkertaisissa lineaarisissa systeemeissi, jois-
sa vaikutus on suoraan verrannollinen syyhyn.
Kompleksissa systeemissd pieni syy voi tuottaa
suuren vaikutuksen tai pdinvastoin. Suhteisiin
voi my0s sisdltyd palautesilmukoita (feedback-
loop), jolloin systeemin kehitys automaattises-
ti huomioi ympaériston tilan. Ilmeisesti suurin
osa havaitsemistamme fysikaalisista, biologisis-
ta ja sosiaalisista systeemeistd on pikemminkin
komplekseja kuin yksinkertaisia.

Tieto siitd, ettd maailma ei ole ennustetta-
va kellokoneisto voi sekd karjistad ettd oikein
ymmarrettynd myos vihentdd luonnontietei-
den ja ihmistieteiden vilistd perinteistd vastak-
kainasettelua. Thmistieteissi on usein syysti-
kin kartettu kaikenkattavaa luonnontieteellistd
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ldhestymistapaa, joka ndihin asti on yleens tar-
koittanut yksiulotteista mekanistista redukti-
onismia. Silti perustavista ldhtoolettamuksista
voidaan vapautua vain niiden falsifioinnin myo-
td. Ilman tarkempaa tutkimusta kasitys todelli-
suuden rakenteiden lahes loputtomasta rikkau-
desta ja monimutkaisista riippuvuussuhteista,
joita ihminen ei pysty totaalisesti hallitsemaan,
olisi jaanyt uskonvaraiseksi asiaksi.

Lisddntyva tieto lisdd ymmérrystd todelli-
suuden luonteesta antaen mahdollisuuksia yhi
uusiin sovellutuksiin. Silti on muistettava, ettd
luonto itsessddn on jotakin paljon syvempid ja
todellisempaa kuin siitd tekemdmme parhaat-
kaan kuvaukset. Se on perusta, historia ja tule-
vaisuus, joka madarittad ihmisen kaikki mahdol-
lisuudet - ei niinkaén rajaamalla kuin avaamalla
eteemme yhé uusia horisontteja. Sellaisia sisél-
t0ja ja ajattelutapoja, joita kukin on kykeneva
vastaanottamaan.
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