Kokonaisuus on véhemman kuin

osiensa summa
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lhmisen ja alkeishiukkasten valiin mahtuu monta
kuvauksen tasoa. Psykologia ei ole sama kuin biologia,
biologia on erilaista kuin kemia, ja kemia erilaista kuin
fysiikka. Niiden kayttamat kasitteet tuntuvat olevan miltei
mystiselld tavalla yhteismitattomia. Usein saatetaan
puhua emergenteistd ominaisuuksista: vaitetaan, etta
kokonaisuus on enemman kuin osiensa summa. Vaikka
aineen tiedetdan koostuvan atomeista ja niiden osasista,
on olemassa lukuisia ilmi6ita, joiden on vaikea kuvitella
palautuvan vain ja ainoastaan niiden valisten
vuorovaikutusten ryppaaksi.

Lisaksi mikromaailmaa vallitsevan kvanttifysiikan mukaan
alkeishiukkaset ovat todellisuudessa eraanlaisia haamumaisia
todenndkdisyysaaltoja. Siita huolimatta me tiedamme
arkimaailmamme olevan kasin kosketeltavaa ja tavattoman
konkreettista. Miten koko klassinen fysiikka, Newtonin
yksikésitteiset planeettaradat ja kaikki arkitodellisuutemme
selkedrajaiset kappaleet — mukaanlukien ihminen — voi nousta
kvanttiusvasta?

Entad miten mahdollista, etta niin itseriittoisen tuntuisella ilmidlla
kuin ihmisen tietoisuudella voisi olla jotakin tekemisté atomien
tai alkeishiukkasten liikkeen kanssa?

Joskus on jopa sanottu, etté "kvanttimekaniikka on mysteeri,
tietoisuus on mysteeri — kenties ne ovat sama mysteeri".
Esimerkiksi tunnettu fyysikko ja matemaatikko Roger Penrose
on kahdessa viimeaikaisessa kirjassaan pyrkinyt etsimaan
tietoisuuden ja kvanttimekaniikan yhteiseksi lahteeksi
kvanttigravitaatiota. Tietoisuuden ongelma onkin suurin haaste,
joka fysiikan reduktionistiselle (ja tahan saakka
menestyksekkaalle) tutkimusohjelmalle voidaan heittaa.

Haluan esittaa, ettd emergenssia on olemassa, mutta etta se ei
johdu luonnon selittdmattdmasta holistisesta luonteesta.
Emergenssi on nimenomaan ymmarrettavissa reduktionismin
puitteissa ja johtuu informaation katoamisesta. Se mita
kutsumme kokonaisuudeksi ei ole enemman kuin osiensa
summa vaan tavallisesti paljon, paljon vahemman.

Selityksen eri tasot syntyvat naet karkeistamisen seurauksena:
kun haluamme kuvailla tietyn koko- tai aikaskaalan ilmi6ita,
voimme huoleti ottaa erdanlaisen keskiarvon kaikesta siita,
mita paljon pienemmissé skaaloissa tapahtuu. Talléin
fysiikassa puhutaan efektiivisesta kuvailusta tai efektiivisista
teorioista.

Reduktionismin hengessa on olemassa vain yksi ja toistaiseksi
tuntematon

fundamentaalinen teoria, jota kutsutaan (vaatimattomasti)
nimella "teoria kaikesta". Kaikki muu kuvailu on efektiivista ja
on periaatteessa (muttei useinkaan kaytanndssa)
ymmarrettavissa kaiken teorian pohjalta.

Molekyyleisté hydrodynamiikkaan

Arkimaailmassamme térmaamme joka ikinen péiva valtaisaan
joukkoon hyvin erilaisia luonnonilmi6ita. Sadevesi virtaa
jalkakaytavan vierta, savukiehkura purskahtaa pyorteisena
voimalan piipusta, tuuli vavisuttaa puiden oksia ja lennattaa
niiden lehtia, merella rahtilaiva puskee harmaita aaltoja vasten
ja vielakin harmaampaa pilvihuopaa pudistellaan
taivaankannella.

Kaikkia naita ilmidita vallitsee yksi teoria, hydrodynamiikka. Se
on fysiikan haara, joka tutkii nesteiden ja kaasujen
ominaisuuksia. Niita kuvaillaan 1800-luvulla vaikuttaneiden
fyysikkojen, ranskalaisen Claude Navierin ja irlantilaisen
George Stokesin, mukaan nimetylla yhtalolla, joka kertoo miten
aineen tiheys, paine ja virtausnopeus kayttaytyvat. Lisaksi
Navierin—Stokesin yhtalo ottaa huomioon kitkan. Sita on
mahdoton ratkaista matemaattisen tdsmaéllisesti ja siksi se
kuvailee myds ilmi6ita, joita tavataan nimittda kaoottisiksi,
kuten nesteen turbulenssia. Saatilan ennustamattomuus on
sekin seurausta Navierin—Stokesin yhtaléiden luonteesta.

Mutta hydrodynamiikka on efektiivinen teoria. Sen sijaan etta



puhuisimme nesteesta, voimme puhua molekyylijoukosta, josta
neste koostuu. Téssa kuvailussa ei tunneta lainkaan
esimerkiksi kitkan kasitettd. On vain tiettyyn suuntaan virtaavia
hiukkasia, jotka kulkiessaan samalla térmailevat toisiinsa.
Mutta kun keskiarvotamme kaikki mahdolliset
hiukkastérmaykset saamme tdsmalleen Navierin—Stokesin
yhtélén kitkatermeineen. Huolimatta sen suunnattomasta
kompleksisuudesta, hydrodynamiikkakin yksinkertaistaa
todellisuutta pikemmin kuin tuo siihen mitdan uutta. Sen
"emergentit" piirteet eivat ole seurausta salaperaisesta
nesteholismista vaan johtuvat tiedon katoamisesta
siirtyessamme molekyylikuvasta nestekuvaan. Se on kuvaus,
joka on voimassa rajoitetulla alueella, aikaskaaloissa jotka ovat
huomattavasti pitempia kuin neste- tai kaasumolekyylien
térmaystaajuudet. Monta erilaista molekyylijarjestysta tuottaa
tdsmalleen samanlaisen hydrodynaamisen kuvan. Tassa
mielessa hydrodynamiikka ei ole yksikasitteisesti
palautettavissa "todellisempaan" molekyylikuvaan, vaikka se
juontuukin vain ja yksinomaan molekyylien ominaisuuksista.

Efektiivinen teoria ei siis ole yksikasitteinen, vaan samasta
perusilmidsta voidaan esittaa useita keskenaan
yhteismitattomilta ndyttavia efektiivisid kuvauksia.

Vastaavasti kemia on eras efektiivinen kuvaus aineelle. Sen
peruskasitteet, molekyylit ja niiden valiset sidokset, ovat
olemassa metrin kymmenesmiljardisosan kokoskaalassa.
Kemian tiedetdan olevan seurausta atomien uloimpien
elektronien jarjestyksista, joiden muutosnopeudet ovat huimasti
molekulaarisen maailman siséista kelloa nopeampia.

Késite "kemiallinen sidos" syntyy kun summaamme elektronien
kaikki havaitsemattomat, erilaiset liikeradat eraanlaiseksi
keskiarvoksi. Téllainen keskiarvottaminen ei ole itse luonnon
vaan sitd havainnoivan systeemin — ihmisen tai koelaitteen —
rakenteellinen ominaisuus.

Epamaaraiset kvantit, epdmaarainen maailma?

Molekyylia alemmilla tasoilla vastaan tulee atomien osasia,
joilla niilldkin on oma rakenteensa. Talléin lisdongelmaksi
muodostuu, ettd mikrotasolla aineen kayttaytyminen perustuu
kvanttifysiikkaan. Sen paradoksaalinen luonne on synnyttanyt jo
seitsemankymmenta vuotta jatkuneen filosofisen riidan teorian
tulkinnasta.

1980-luvulla on syntynyt uusi suuntaus, joka on aivan erilainen
kuin aikaisemmat tulkintapohdiskelut. Se ei lue ja tutki
uskovaisen hartaudella Bohrin tai Heisenbergin lausumia vaan
perustuu fysiikkaan. Voidaan ehka sanoa, etta se ratkaisee
puolet kvanttifysiikan ongelmista ns. dekoherenssi-ilmién
awulla.

Sen ldhtokohta on yksinkertainen totuus: arkielamassa
tapaamamme ainekimpaleet siséltavat valtaisan maaran
atomeita, eika yksikaan niista ole taysin eristetty
ulkomaailmasta. Auringon valo, tuulen kuljettamat
ilmamolekyylit, kosmiset sateet, luonnon oma radioaktiivisuus
ja kaiken huippuna alkurajahdyksesta virtaava
mikroaaltosateily — kaikki pommittavat meita jatkuvasti. Ne
iskeytyvat atomeihin, kimpoavat pois tai absorboituvat ja
samalla muuttavat kohtaamansa atomin tilaa. Atomit
tempoilevat sidoksissaan, nykivat viereisia atomeita,
tormailevat, kieppuvat pakosalle tullakseen taas hetken kuluttua
uudelleen vangituiksi.

Eras naista kvanttimekaniikan kylldstymiseen saakka
kuvailluista paradokseista on ajatuskoe nimelté "Schrédingerin
kissa". Siind kissa on suljettu laatikkoon yhdessa
radioaktiivisesti hajoavan ainendytteen kanssa.

Hajoamista ohjailee kvanttimekaniikka, emmeka voi tietdd kuin
tietylld todenndkdisyydelld, onko yksittdinen atomi hajonnut. Jos
atomi kuitenkin hajoaa, sen hajoamistuote laukaisee
mekanismin, joka sérkee kuolettavan myrkkypullon. Silloin
kissapolo heittda henkensa. Mutta emme tiedd, onko atomi
hajonnut vai ei ennen kuin avaamme laatikon ja katsomme,
onko kissa kuollut vai elava. Sitéd ennen atomi on
kvanttimekaniikan mukaan epamaaraisessa tilassa. Sen
aaltofunktio siséltéda niin hajoamisen kuin
hajoamattomuudenkin mahdollisuuden.

Mutta eiko tuolloin Schrédingerin kissa ole my6s
epamaaraisessa tilassa, puoliksi elava ja puoliksi kuollut, niin
kauan kunnes avaamme laatikon ja katsomme? On kuin tajunta
aktiivisesti koko ajan loisi todellisuutta, kuin koko
makroskooppinen maailma odottaisi epdmaaraisessa tilassa



piispa Berkeleyn haamua.

Mutta tosiasiassa suurten, moniatomisten kappaleiden
kvanttitila on hellitdmattdman muutoksen kohteena. lhmisen,
rautatangon tai vaikkapa Schrédingerin kissan
kvanttimekaaninen tila on kaikkien sen siséltadmien osasten
pikkuruisten todennakdisyysaaltojen summa.

Siina trilioonat ja taas triljoonat aallot sammuttavat tai
vahvistavat toisiaan. Mutta jokaisen ilmamolekyylin kosketus,
jokainen atomitdrmays, jokainen Auringosta virtaavan
neutriinon hipaisu muuttaa jotakin osa-aalloista. Siksi myos
suuren kappaleen suuri todennakdisyysaalto, liki luvuttomien
osa-aaltojen summa, muuttuu lakkaamatta. Jotta se pysyisi
samana, sen osa-aaltojen taytyisi jatkuvasti varahdella samalla,
alussa maaratylla tavalla. Mutta vuorovaikutusten vuoksi se ei
ole mahdollista. Eri aaltojen nousut ja laskut ajautuvat
epatahtisiksi kuin kelvottomien kellojen kaynti. Tata ilmiota
kutsutaan koherenssin menetykseksi eli dekoherenssiksi.

Kissan kvanttiaalto on kuin suuren rummun rytmikés kumina,
joka syntyy kokonaisen rumpaliarmeijan yhtaaikaisista iskuista.
Mutta nédma rumpalit ovat kuuroja. Kun ulkkomaailma niité kerran
potkaisee, ne menettavat tahtinsa eivatka sita enaé osaa
korjata oikeaksi. Pian alkuperaisesta rytmista ei ole jaljella
muistoakaan. Sen on korvannut rumpalijoukon kakofoninen,
musiikiton parina.

Dekoherenssi, epamaaraisyyden tuhoaja

Dekoherenssin vuoksi makroskooppinen kappale kiirehtii
silménrapayksessa kvanttitilasta toiseen. Sekunnin aikana
ihminen, rautatanko tai Schrédingerin kissa lepattaa
myriadeissa eri tiloissa kuin lamppua kiertdva yéperhonen.
Jos Schrédingerin kissa siis on elossa, se ei kvanttimielessa
olekaan yksikasitteisessa tilassa. "Elava" tai "kuollut" on
suuren kokoskaalan efektiivinen kuvaus, eika ole yhta
yksittéistd mikroskooppista atomien jarjestysta, joka vastaisi
tilaa elava tai kuollut. Ne ovat maareita, jotka voidaan liittda
triliooniin erilaisiin kissan kvanttitilojen kokonaisuuksiin. Mutta
ihmisten tai kissojen maailmassa "elava" ja "kuollut" ovat
luonnollisesti osuvia ja hyvia kuvauksia. Niilla on meille
merkitysta, koska elavat henkilét hyvin harvoin muuttuvat
spontaanisti kuolleiksi, eivatka kuolleet nouse sijoiltaan
takaisin elavien kirjoihin.

Silloin kun nain sanotaan tapahtuneen, puhutaan jo ihmeesta,
jonka varaan voi perustaa kokonaisen uskonnon. Kokemuksen
valossa efektiivinen kuvauksemme, kun se puhuu elavista ja
kuolleista, tavoittaa siis ihmisen jonkin oleellisen piirteen,
mutta kvanttitasolla emme pystyisi sanomaan, mihin me silloin
viitaamme.

Kuvitellaanpa, ettéd Schrédingerin kissa on suljettu laatikkoonsa
ja etta radioaktiivisen atomin hajoamisen takia kissa on nyt
epamaaraisessa tilassa elava ja kuollut. Mita tama itse
asiassa tarkoittaa? Osaan kissan kvanttitiloista voimme
selkeasti liittda maareen "elava", osaan "kuollut", mutta loput
liki luvuttomat tilat ovat epamaaraisia. Kun atomi on hajonnut,
kissa on jossakin naista epamaaraisista tiloista. Mutta se ei
milldan voi pysya samassa tilassa. Kissan ymparisto tonii
jatkuvasti sen atomeita. Laatikossa on ilmaa, sen seinamat
ovat vuorovaikutuksessa kissan kanssa, luonnon oma
radioaktiivisuus ei jata kissaa rauhaan, ja pitaépa kissapolon
hengittaakin sailyttdakseen edes jonkin eldman merkin
epamaaraisessa tilassaan.

Nain Schrédingerin kissan muodostavien luvuttomien
todenndkoisyysaaltojen alkuperainen suhde alkaa vaaristya.
Eléva osa kylla pysyy elavana ja kuollut kuolleena, mutta
kumpainenkin kiirehtii alati uuteen kvanttitilaan kuin vainun
saanut vihikoira. Tama kaikki tapahtuu sekunnin murto-osissa.
Kissan aaltofunktio ikdan kuin levittaytyy kaikkiin elaviin tiloihin
ja kaikkiin kuolleisiin tiloihin. Sen sijaan etté se pysyisi siististi
alkuperaisessa, matemaattisen tdsmallisesti maaritellyssa
tilassa elava ja kuollut, versio 1.01, sen aaltofunktio sisaltaa
hetken kuluttua kaikki mahdolliset elévat ja kuolleet tilat.

Tama kaikki kuulostaa pahalta. Aivan kuin epamaaraisessa
tilassa ei jo olisi ollut tarpeeksi kestdmista, nyt meidan tulee
viela totutella ajatukseen, etta kvanttikissa ei edes ole pysyva
olento. Mutta lopussa seisoo sittenkin kiitos: elavat aallot
summautuvat keskimaaraisessa mielessa suureksi elavaksi
aalloksi, ja kuolleet aallot summautuvat suureksi kuolleeksi
aalloksi. Mutta koska elava ei muutu kuolleeksi eika kuollut
elavaksi, epamaaraisia tiloja kuvaavien aaltojen keskiarvo on



suurella tarkkuudella nolla. Elavalla ja kuolleella ei ole
keskenaan interferenssia, kuten kvanttimekaniikan kielella
sanoisimme. Vuorovaikutukset, joiden ansiosta kissan
aaltofunktio lahti vaeltelemaan kaikkien mahdollisten tilojen
lavitse, johtavat siis siihen, ettd kdytdnndssa epamaaraiset tilat
katoavat tyystin. Jokaiseen havaintoonhan kuluu aina aikaa, ja
sen vuoksi havainnot ovat aikakeskiarvoja. Téaman vuoksi
kissa nayttaa silmanrapayksessa lipuvan tilaan, jossa se on
tietylld todennakoisyydella kuollut ja tietylld todennakdisyydella
elava, samaan tapaan kuin jossakin klassisen fysiikan
tilastollisessa teoriassa.

Nopeakin se on

Enaa emme tarvitse ulkoista tietoisuutta romauttamaan kissan
epamaaraista elamantilannetta. Kissa on joko kuollut tai elava,
katsomme sita tai emme. Jos tieddmme laatikossa olevan
radioaktiivisen aineen hyvin myrkylliseksi, kissa on suurella
todennakoisyydella kuollut jo aikoja ennen kuin avaamme
kannen.

Vaitteet, joiden mukaan epdmaarainen maailma tulee
olevaiseksi vain kun se havaitaan, paljastuvat dekoherenssin
kirkkaassa valossa valjuiksi ja vaariksi. Se pyyhkaisee kerralla
syrjaan spekulaatiot tietoisuuden valttamattdmyydesta
havainnossa.

Eika tama kaikki ole vain pelkkaa teoreettista haihattelua.
Vuonna 1996 joukko ranskalaisia tutkijoita nimittain onnistui
nakeméaan dekoherenssin kehittymisen laboratoriossa. Tama
tapahtui uusien kokeellisten menetelmien ansiosta, joiden
awulla yksittaisten kvanttien kasittely on mahdollista. N&in
tutkijat pystyivét vaihtelemaan "Schrédingerin kissan" kokoa ja
mittaamaan, mita tapahtui kun muutamasta kvantista koostuva
"kissa" kasvatettiin suuremmaksi eli lAhemmas
makroskooppista tilaa. Talléin "kissatilan" nahtiin
dekoherenssin odotusten mukaisesti kehittyvan nopeasti
epamaaraisesta kvanttitilasta klassiseksi tilaksi.
Dekoherenssi ja siitd seuraava epamaaraisen tilan
katoaminen on luonnossa erittdin nopeaa. Kvanttifyysikot Erich
Joos ja Dieter Zeh ovat arvioineet, ettd kymmenen mikrometrin
suuruisen tomuhiukkasen dekoherenssi tapahtuu I&hes
kasittdmattomalla vauhdilla, sekunnin triljoonasosan
trilioonasosassa. Siind on desimaalipilkun jélkeen jo niin monta
nollaa ettei olisi valiksi, vaikka yksi triljoonasosa puuttuisikin.
Taman salamaakin nopeamman muutoksen saavat
yksinkertaisesti aikaan ilmamolekyylien térmaykset
tomuhiukkaseen.

Kvanttifysiikan todennakdisyysluonnetta ei dekoherenssikaan
muuta miksikédan. Emme edelleenk&én voi tietdd muuta kuin
etta kissa on kuollut tai elava tietylld todennakdisyydelld. Mutta
kvanttifysiikan paradoksien kenties jarjenvastaisin piirre,
makroskooppisten kappaleiden mahdollisuus oleskella
epamaaraisessa tilassa, puoliksi kuolleina ja puoliksi elavina
eraanlaisessa purgatoriossa odottamassa ulkoisen havainnon
tuomaa vapautusta, poistuu — efektiivisesti.

Efektiivinen eldmysmaailma

Koko klassinen maailmamme on siis vain efektiivinen. On kuin
kuvaisimme ulkomaailmaa aikavalotuksella. Katundkymaa
seuraava kamera, jonka suljin pysyy tarpeeksi kauan auki,
menettaa jalankulkijoiden teravat piirteet. Autot venyvat
suttuisiksi potkaleiksi, ja jos valotusaika on tavattoman pitka,
seka ihmiset etta autot katoavat kuvasta kokonaan. Vain
hienoinen huntu jykevien, liikkkumattomien talolaivojen edessa
paljastaa enaa niiden olemassaolon. Taivaalla risteilevat pilvet
maalaavat taivaankannen tasavariseksi, ja lopulta, valotusajan
pidentyessa vuorokausien mittaiseksi, yon ja paivan erokin
hukkuu ikuiseen aamuh@maraan.

Tama on emergenssia, joka kuitenkaan ei ole milldan tavoin
ristiriidassa puhtaan reduktionismin kanssa. On ilmeista, etta
my6s ihmisen havaintomaailma perustuu efektiiviseen
kuvailuun. Me emme née alkeishiukkasia tai edes molekyyleja,
silla siihen aistimme ovat liian karkeat. Neuronien
liipaisunopeuksien ja hermosignaalien pulssinleveyksien
vuoksi emme kykene mieltdmaan muutamaa millisekuntia
nopeampia tapahtumia. Elinymparistomme hahmottuu meille
kokomme ja sisdisen biokemiamme vuoksi alirakenteensa
ajallisina ja avaruudellisina (mahdollisesti painotettuina)
keskiarvoina.

Selvaa onkin, ettei esimerkiksi punaisen nédkeminen ole
yksittéinen, taysin hetkellinen tapahtuma. Tietoiseksi tuleminen
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