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ALKUSANAT

TamA kirja pyrkil esittdimiidn kaikkien monimutkaisten luonnon-
ilmisiden takaisen yksinkertaisen perustan, joka on sama seki alkeis-
hiukkasille ettd perunalle, sama galakseille ja eldville soluille. Tillsin
puhutaan teoreettisen fysiikan syddnveresti: energiasta, tilastollisuu-
den mddrittivistd entropiasta sekd luonnonkuvailun karkeistuksen
kautta nousevasta laadullisesta muutoksesta eli emergenssistd. Ne
ovat ldsnd kaikkialla fysiikassa ja johtavat niin himmentéiviin moni-
muotoisuuteen, etti maailmanselitys ei muita elementtejd kaipaa:
aine, eldmai ja viime kédessi tietoisuuskin ovat ainakin periaatteessa
ymmarrettdvissd niiden avulla. Niin siksi, ettd aineen kdyttdytymi-
sen médrddvit lait muuttuvat laadullisesti, kun kuvailun tarkkuus
muuttuu, kuten tissd kirjassa esitetddn. Miki tdrkeintd luonto ra-
kentaa kuvailun eri tasot kuin itsestdén eli dynaamisesti.
Teoreettinen fysiikka on niin osin ominut traditionaalisen meta-
fysiikan roolin. Sen sanomaa ei kuitenkaan vol ymmirtédd ilman
kirkasta nikemysti fysikaalisen lain luonteesta. Siksi kirjan osa I
ottaa historiallisen nidkokulman ja johdattaa lukijan energiaan ja
sen merkitykseen. Puhumme limmosti, kitkasta, aalloista ja siit,
miten massa kasvaa, kun kappaleen leikkaa kahtia. Tutustumme
klassisen fysiikan ja kvanttifysiikan vilisiin yhteisiin nimittjiin ja
luonnonkuvailun reduktiiviseen luonteeseen samalla kun pyrimme
ymmirtimiin aineen ja energian pohjimmaisen olemuksen ja sen,

miksi maailmassa on atomeja, molekyylejd ja galakseja.



Osassa II etualalla ovat monien alkeishiukkasten, molekyylien
tai kappaleiden muodostamat systeemit: mitd tapahtuu, kun ainet-
ta on paljon? Informaatio, entropia, tilastollisuus ja kollektiivinen
kadytos ovat osan II keskiossd. Tarkastelun kohteena ovat niin klas-
siset kaasut kuin maailmankaikkeuden kanssa lomittuneet kvantti-
systeemitkin. Informaation dynaamisen hukkaamisen keskeistd
merkitystd luonnonkuvailulle valotetaan seki kvanttidarvinismilla
ettd mustilla aukoilla. Puhumme myts Maxwellin demonista, Poin-
caré-toistumisajasta, mahdollisten tilojen laskuopista, holografias-
ta ja siitd, miten vesi ja jdd eroavat toisistaan.

Osat I ja I luovat perustan osassa III tapahtuvalle luonnon moni-
mutkaisuuden yksityiskohtaisemmalle tarkastelulle. Luonnonlakien
epilineaarisuudesta nousevat tasot nihdéin seurauksina energian ja
entropian vilisestd kamppailusta. Puhumme eloperiisesti aineesta,
talouden ennustamisesta fysiikan keinoin, tépldverkkoperhosista,
vedestd ja 6ljystd, molekyylien silmistd sekd ennen kaikkea laajas-
ti reduktionismista, dynaamisesta emergenssistid ja mahdollisesta
tavasta, jolla merkitykset voivat nousta mykin fysikaalisen todel-
lisuuden povesta. Osassa III sivutaan myos ihmisen tietoisuuden
suhdetta atomaarisiin vuorovaikutuksiin.

Niin muodostuva fysikaalinen maailmanselitys edellyttdd kasit-
teitd, joihin térmié harvoin: hamilton, konfiguraatioavaruus ja si-
dottu tila ovat eriitid esimerkkejd. Ndmi vieraat termit on lyhyine
méidritelmineen koottu kirjan loppuun erilliseksi sanastoksi. Toi-
von, etti ne kuitenkin kristallisoituisivat lukijan mielessi vihi vi-
haltd yha tutummiksi.

"Monimutkaisuudessa” avautuva ndkemykseni fysiikasta on
muovautunut vuosien mittaan ja pala palalta, ja moni kollega on
tietdmittddn ja ehkd myos tahtomattaan tullut tarjonneeksi muru-
sia sen rakenneosiksi, misti kiitin heitd kaikkia. Erikseen haluan
kiittdd professori Ilkka Hanskia tdpldverkkoperhostutkimustensa
selvityksistd, professori Kai Kailaa hdnen hermosignaaleihin liit-
tyvistd tiedoistaan, professori Pekka Pyykkod hidnen tarttuvasta



innostuksestaan kemiaan seki professori Ritva Serimaata pehmein
aineen tutkimuksen kirsivillisestd kuvailusta. Olen my6s kiitolli-
nen professori Keijo Kajantielle monista fysiikkaa koskevista kes-
kusteluista, jotka ovat syventineet omaa kisitystédni aina silloin,
kun ne eivit ole hammentineet siti.

WSOY:n kirjallisuussditio, Suomen tietokirjailijat ry sekd Tai-
teen keskustoimikunta ovat tukeneet apurahoin kirjan valmistu-

mista, misti esitin kiitokseni.

Kari Enquist






PROLOGI

Nunpa Kepler ja muut kopernikanistit saavat kunnian siitd, etti he
olivat uskoneet ja filosofoineet otkein, vaikka tima on vain alkusoitto ja
tulee pysymddn alkusoittona sille, etti kirjafilosofit yleisesti tulevat
arviotmaan meiddit niukan ymmdrryksen omaaviksi miehiksi ja kaytin-

nollisest: katsoen holmaoiksi.

GaLiLeo GALILE! kirjeessd GIULIANO DEI MEDICILLE

Prologi (kreik. prologos): Kreikk. draaman alku, sittemmin niytelmai edeltiva

runollinen esitys






[nmissILMAN erotuskyky on millimetrin kymmenesosan luokkaa,
emmeki nie esimerkiksi bakteereita. Yotaivaalta erotamme vain
muutaman tuhatta tihted, vaikka Linnunradassa niitd on satoja mil-
Jjoonia. Vastaavasti fysiikan havaintolaitteilla on omat sisiiset rajoi-
tuksensa. Esimerkiksi atomien ldmpoélitke mikrosiruissa aiheuttaa
elektronista kohinaa, joka peittidd alleen kaikkein heikoimmat sig-
naalit. Siksi kuva, jonka voimme muodostaa todellisuudesta, on ai-
na karkea kuva. On kuin kalastaisimme totuutta verkolla, jonka
silmii el vol pienentidd loputtomiin. Ja silmien vilistd voi aina li-
vahtaa jotakin.

Todellisuuteen ei liity vélttaméttomyyttd. Yksisarvisia voisi olla
olemassa, niitd nyt ei vain ole. Miké4n jumalallinen mahti ei vaadi,
ettd elektroneja tai sihkod on pakko olla olemassa. Mutta maail-
massa nyt vain sattuu olemaan sihkod. Kosmoksen suuressa suun-
nitelmassa planeetta Maan ei tarvitsisi olla olemassa ja kiertdd Au-
rinkoa sadanviidenkymmenen miljoonan kilometrin etdisyydella.
Maapallon synty, joka on seurausta nuoren aurinkokunnan kaasun
tuiverruksesta ja polyhiukkasten sattumanvaraisesta tormaiilysti,
on valtaisan monimutkaisen tapahtumaketjun tulos. Pienikin muu-
tos missi tahansa sen miljardeista lenkeistd olisi suistanut historian
aivan toisenlaiseen uomaan. Niinpd myoskddn ihmisten olemassa-
oloon ei liity vilttimattomyyttd. Mikédén siind el ole etukdteen sa-

neltua. Meidin arkkitehtuurimme eli avaruudellinen muoto, johon
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molekyylit ja niistd muodostuvat solumme ovat asettautuneet, voisi
olla toinen. Taipumuksemme, tapamme toimia ja jopa tietoisuutem-
me voisivat olla tyystin erilaisia. Siksi kokemusperiinen tieto on
ainoa keino ymmart4d, millaisia me olemme. Vain kokemusperii-
sen tiedon avulla selvid4, millaisessa universumissa me elimme ja
millaista on aine, josta se rakentuu. Ilman kokemusta, ilman tietoa
ympiroivistd todellisuudesta, ei ole olemassa maailmankatsomusta
tai metafysiikkaa.

Mutta kuinka paljon tuota kokemusta tai tietoa tarvitaan? Riit-
tavitko pelkédstddn ihmisen arkihavainnot? Voiko niiden varaan ra-
kentaa kokonaisen filosofian?

Niin tietysti on tehty jo vuosisatojen ajan. Mutta kenties se ei
riitd — kenties meiddn tulisi pystyd tutkimaan maailmaa tarkem-
min, jotta voimme muodostaa kuvan olemassaolosta oikein. Me-
hin tiedimme, ettid arkihavainnot tavoittavat vain mitidttomin nur-
kan olevaisen monimutkaisuudesta. Kun esimerkiksi hollantilainen
kangaskauppias Anton van Leeuwenhoek, joka oli tutustunut suu-
rentaviin linsseihin jo oppipoikavuosinaan — niitd kéytettiin kan-
kaiden lankojen laskemiseen —, onnistui vuoden 1670 tienoilla val-
mistamaan tehokkaita mikroskooppeja, hinelle avautui uusi, ennen
nikemiton ulottuvuus. Han 16ysi hiiva- ja siittiésolut, ja 270 kertaa
suurentavan kojeensa avulla van Leeuwenhoek oivalsi vesipisaran
olevan oma mikrokosmoksensa, kun nikokenttddn lipui "uskomat-
toman suuri joukko eldvid pikkuelioitd, jotka uivat ketterammin
kuin mik&dn aiemmin nikemini”.

Galileo Galilei oli jo alemmin jarkyttianyt katolista kirkkoa vaa-
timattoman teleskooppinsa avulla. Silld hén havaitsi vuorijonoja ja
laaksoja Kuussa, jota pidettiin Neitsyt Maarian symbolina ja siksi
puhtaan turmeltumattomana, ja kirjoitti': "Kuun pinta el ole sile,
tasainen eikd tdsmilleen pallon muotoinen, kuten filosofien suuri
parvi uskoo sen kuten muidenkin taivaankappaleiden olevan, vaan
péinvastoin se on epitasainen, karkea ja tdynnidn onkaloita ja kir-

kid, joten se muistuttaa Maan vuoriketjujen ja syvien laaksojen
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uurtamia kasvoja.” Kaukoputkellaan Galileo 16ysi my6s neljd uutta
kiertolaista, jotka vastoin kaikkia filosofisia totuuksia eivit kierti-
neet Maata vaan Jupiteria.

Viimeisten neljdnsadan vuoden aikana kaikkiin luonnontieteen
edistysaskeliin on aina tavalla tai toisella liittynyt ihmisen aistit
ylittdvi tai niiden erotuskykyd parantava apuviline. [Iman kojeita
luonnosta ei saa tarkkaa ja tismillistd tietoa. Tétd ei kukaan var-
maankaan pyri kiistdimddn. Mutta sen sijaan voidaan viittdd, ettd
maailmankatsomukselliselta tai filosofiselta kannalta nimi koke-
musperiiset havainnot eivit sittenkéin ole oleellisia.

"Hyvi on”, ihmisen keskeisyyttd korostava hermeneutikko voi
argumentoida, "mikroskoopilla nihddin bakteereita ja atomivoi-
mamikroskoopilla kuulemma jopa yksittiisid atomeja. Mutta entid
sitten? Bakteerit ovat pikkuruisia elikoita ja atomit vain pienii aine-
Jyvisid. Kaikki me tdélld Tampereella olemme jo pitkiidn tienneet,
ettd on olemassa eldimii ja ainetta. Miti filosofisesti uutta tama jar-
jettomin kalliiksi kdyvi luonnontieteellinen koohotus muka tuo?”

Témi voisi olla oikeutettu kysymys, jos ainetta murustellessam-
me Ioytdisimme aina sitd samaa mutta yhi vain pienempind ja jos
myos luonnonlakien muoto pysyisi oleellisesti samana. Néin kuvit-
telivat antiikin Kreikan atomistit, Demokritos ja hidnen opettajansa
Leukippus, jotka esittivit, ettd emme voi pilkkoa ainetta loputtomiin.
Viimein vastaan tulee aineen jakamaton osanen, kreikaksi a-tomos.
Mutta Demokritoksen atomit olivat olemukseltaan samanlajisia kuin
kiintedt makroskooppiset kappaleet. Ne eivit olleet pistemdisid vaan
sisdlsivit tasaisestl jakautunutta ainetta, ja niitd oli erikokoisia ja
-muotoisia. Demokritoksen mukaan esimerkiksi makeuden aiheut-
tavat pyoreit, isohkot atomit. Katkerasta mausta ovat vastuussa ato-
mit, jotka ovat hyvin pienii ja tasaisia mutta samalla kédyristyneitd.

Demokritoksen pohdiskelut olivat pelkkid arvauksia ja menivit
siksi pahasti metsddn. Nyt tiedimme, ettei mikroskooppisen koko-
skaalan aine ole samanlaista kuin meille tutussa arkimaailmassa,

vaan sen kayttaytymistd méadradavit kvanttifysiikan oudot lait. Jopa
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normaali logiikka nyrjahtdd mikromaailmassa sijoiltaan. Lisdksi
atomit eivit ole elastisesti toisistaan kimpoavia pallukoita, jotka
silloin tdlléin takertuvat mekaanisesti toisiinsa kuin kaksi kouk-
kua, vaan niiden vililld vallitsee voimakenttid, jotka ovat vastuussa
kaikesta havaittavasta rakenteesta. Taivaalle katsoessamme emme
myoskdin nde pelkédstddn suurempia ja suurempia kappaleita vaan
ajan ja avaruuden, jotka kietoutuvat toisiinsa suhteellisuusteorian
kuvaamalla tavalla, joka sekin on arkiajattelulle vieras. Kauas kat-
soessamme me ndemme samalla menneisyyteen, alkurdjihdykseen
asti, aikaan jolloin universumi oli lihes tasa-aineinen ja koostui
kuumasta plasmasta.

Ne luontoa kuvaavat peruslait, jotka fysiikan tutkimus on vii-
meisten sadan vuoden aikana paljastanut, ovat siis osoittautu-
neet niin mielikuvituksellisiksi, ettid kukaan ei ole voinut ennustaa
moista monimutkaisuutta nojatuolista kiisin. Kerta toisensa jilkeen
luonto on ylldttianyt seki filosofit ettd konservatiiviset luonnontie-
teilijit, usein housut kintuissa. Mutta silti paatunut hermeneutikko
voisi vield yrittda pyyhkidistd naméakin tosiseikat syrjddn puhtaan
filosofoinnin tielté.

"Hyvi on”, hin saattaisi sanoa, nyt jo hieman kireilld &inells,
“kvanttifysiikka ja suhteellisuusteoria ovat tdysin kisittdméttomid
— ainakin minulle. Mutta enti sitten? Miten se muka vaikuttaa ih-
misyyteen? Thminen on havaitseva subjekti, jonka ymmarryksen
liapi kaikki pitdd suodattaa. Miksi meitd pitdisi kiinnostaa, miti jot-
kin mustat aukot tai hengettomit elektronit puuhastelevat? Miti se
meiti litkuttaa — eihén niilld ole mitddn tekemisti oikean filosofian
ja ithmisen olemisen kanssa.”

Hermeneutikko voisi olla oikeassa, jos todellisuuden eri tasot
olisivat toisistaan riippumattomia. (Siithen, mitd ndmi tasot tés-
miillisesti ottaen ovat ja miti riippumattomuudella tarkoitetaan,
palaamme vield myshemmin.) Silloin voisimme kuvitella, ettd meil-
le riittdisi pelkki arkiajattelu niin kauan kuin emme eksy mustien

aukkojen tai kvanttien pariin; ettd esimerkiksi ihmisen tietoisuu-
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den ongelmat ratkeavat ilman mitdédn viittausta atomaariseen tai
molekulaariseen maailmaan. T4dmi ei tietenkddn vaadi vaikkapa al-
keishiukkasfysiikan kieltamistd mutta edellyttdad uskoa siihen, etti
olemassaolon suuret ongelmat ovat tdysin omalakisia.

Onko niin, on sattumanvaraista. Vaikka en itse sithen usko, esi-
merkiksi tietoisuus vozsz olla kvantti-ilmio, kuten erdit ajattelijat
ovat esittdneet. Ei ole olemassa vilttimittomyyttd, joka pakottaisi
tietoisuuden tai arkimaailman yleisesti jadnnoksettomaisti itse it-
sensi selittdviksi ja mikroskooppisesta todellisuudesta riippumat-
tomaksi. T4mi on asia, josta meilld ei voi olla mitéin etukiiteis-
tietoa. Vain havainnot ja kokeet voivat sen méairitd. Tdmi noidan-
kehd on humanistin painajainen: jotta voisimme unohtaa fysiikan,
meldin on ensin varmistuttava siité, ettd se voidaan unohtaa. Mut-
ta varmistus voi tapahtua vain fysiikan keinoin, emmeka siiné ta-
pauksessa voikaan unohtaa fysiikkaal

Monet filosofit kuitenkin ajattelevat Wittgensteinin lailla®, etta
nimi “filosofia” voitaisiin antaa sille, "mikd on mahdollista ennen
kaikkia uusia 16ytdjd ja keksintdjd”. Tédmén kannan mukaan filo-
sofia el tarvitse fysiikan tarkkuushavaintoja vaan ainoastaan sen,
mikd meille kaikille on tuttua. Filosofiassa ei ole keksintojd eiki
ylldtyksid, ja sen ainoa tyckalu on arkikieli. Se luo maailmamme ja
samalla tieteen rajat, kuten Wittgenstein esitti. Hinen mukaansa
eldmin kidytdnnot tarjoavat meille kaiken tiedonhankinnan perus-
tan, jota emme yksinkertaisesti voi jirkevisti epiilld, vaikkemme
voi sitd osoittaa todeksikaan. Emme esimerkiksi oleta, etti tuolit ja
poydit voivat dkkid kadota huoneen yhdestd nurkasta ja ilmestya
taas toiseen nurkkaan. Oletus luonnonilmisiden lainomaisuudesta
on erids elimdnmuotomme perusta. Jos joku etsisi vaikkapa saksia,
katsoisi sen vuoksi laatikkoon ja todetessaan laatikon tyhjéksi jiisi
odottamaan, ettd sakset jostakin syystd ilmestyisivit sinne, emme
kiittelisi hidntd skeptisesti filosofisesta katsannosta vaan sanoisim-
me Wittgensteinin tavoin®, ettd "hin ei ole vield oppinut etsiméin

esineitd”.
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Tieteen tehtédvi olisi sitten varmistaa, mitkd nuo luonnonlait
ovat, mutta niistd itsestdén ei filosofinen puristi endi olisi kiinnos-
tunut. Se, onko maailmassa elektroneja vai selektroneja tai kierta-
viitko planeetat Aurinkoa vai Pohjois-Ruotsissa sijaitsevaa riimu-
kivei, el olisi hinesti filosofisesti merkittavia.

Mutta tiedimmeko todella, ettd sakset eivit noin vain voi ilmes-
tyd laatikkoon? Entépi jos katsomme tarkemmin? Thmisistd ndytti
vuosisatoja siltd, ettd Aurinko kiertdd Maata, mutta kun taivaal-
le katsottiin tarkemmin, kévi ilmeiseksi, ettd asia on pédinvastoin.
1500-luvun lopulla tanskalainen Tyko Brahe madritti Marsin liik-
keen kiintotihtien suhteen tuohon aikaan ennennikemittémin tar-
kasti. Tulosten avulla Johannes Keplerin oli pakko péitelld, ettd
Marsin rata on ellipsi, jonka toisessa polttopisteessd Aurinko si-
jaitsee*. Tyko Brahella oli apunaan pitkd tihtdinsauva, jonka an-
siosta planeetan sijainti taivaanpallolla saatiin kirjattua aiempaa
paljon luotettavammin, mutta havaintonsa hén teki paljain silmin.
Niihin ei liittynyt mitéddn salaperiisti ja filosofisesti arveluttavaa
insinooripuuhastelua. Marsin radan kaytos olisi voinut olla tuttua
kaikille Tyko Brahen aikalaisille, jos he vain olisivat katsoneet tai-
vaalle riittdvin tarkasti. Niinpé tuntuu oudolta tehdi ero arkikielen
Ja tieteen kielen vilille. Pikemmin voisi sanoa, etti tiede on arkisten
havaintojen jatko, ja viime kiddessi kysymys on vain siit4, ettd luon-
toa katsotaan paremmalla erotuskyvylld. Samoilla linjoilla oli my©s
vuonna 2000 kuollut amerikkalaisfilosofi Willard Van Orman Qui-
ne, jonka mukaan filosofia ei voi toimia kaiken tiedon ylituomarina.
Hinen kuuluisa iskulauseensa oli: “Ei ole ensimmiisti filosofiaa.”
Luonnontiede ja filosofia muodostavat pikemmin eriénlaisen jatku-
mon kuin kaksikerroksisen talon, jonka sisiéntuloaulassa filosofia
sanelisi ylikerroksessa asustelevalle luonnontieteelle, mitkd ovat
ne puitteet, joissa tiedetti sopii tehda.

Vaikka Quinen nikemykset ovat lihelld fyysikon yleiseetosta,
en halua ankkuroitua niihin varauksetta. Tarkoitukseni ei ole fi-

losofoida, olen liikkeelld paljon primitiivisemmilli tasolla. Minus-
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ta on kuitenkin selvid, ettd syvdd ymmairrystd ei ole ilman tietoa
maailmasta: miti on olemassa ja miten nimi olemassa olevat asiat
suhtautuvat toisiinsa. Ja se, mitd on olemassa, on — kuten olen jo
alemmin esittinyt® — lopulta kokemusperiisen fysiikan kysymys®.
Se kysyy pienid kysymyksid siind toivossa, ettd ennen pitkdd niithin
saatavien vastauksien puroset kasvavat niin suureksi virraksi, etti
ne tarjoavat eviitd my6s vastauksiksi kaikkein suurimpiin ongel-
miin.

Pienten kysymysten politiikka voi aluksi tuntua liian vaatimat-
tomalta. Ovathan filosofit jo vuosisatoja kysyneet suuria, syvilli-
sid kysymyksid: Mitd on aine? Miti on liike? Mitid on elama? Mitd
on ihmisyys? Mutta valitettavasti nédihin suuriin, syvillisiin kysy-
myksiin on saatu vain epamaiiraiisid ja usein huonosti miariteltyja
vastauksia, jotka useimmiten olivat parhaimmillaankin pelkkia ar-
vauksia. Tilanne muuttui radikaalisti 1600-luvulla. Tuolloin luon-
nonfilosofeiksi itseddn kutsuneet ajattelijat noyrtyivit, unohtivat
puhtaan ajattelun hybriksen ja alkoivat kysya pienii ja rajoitettuja
kysymyksid: Riippuuko kappaleen putoaminen sen painosta? Miten
kaasun tilavuus muuttuu, kun sitd puristetaan? Miké tdsmélleen
ottaen on Marsin rata?

Luonnonfilosofit pyrkivit 16ytdmain syvillisid totuuksia luontoa
tarkkailemalla. Vaikka jilkiviisauden valossa kutsumme heitd nykyi-
sin fyysikoiksi tai tdhtitieteilijoiksi, esimerkiksi Isaac Newton piti
itsedin filosofina. Hinen pédteoksensa nimi olikin Luonnonfilosofian
matemaattiset perusteet.

Pieniin ja rajoitettuihin kysymyksiin saatiin tdsmallisid ja hy-
vin midriteltyjd vastauksia, ja sen vuoksi ne voitiin pukea mate-
matiikan kielelle. Samalla kenties ylldttden osoittautui, ettd pienet,
rajoitetut kysymykset ja niiden tdsmilliset vastaukset pohjustivat
tien, joka johti myos vastauksiin suuriin, syvillisiin kysymyksiin.
Esimerkiksi Newton saattoi ratkaista litkkeen olemuksen tarkaste-
lemalla pelkdstdédn pistemiisten massakappaleiden putoamista sekd

Maan pinnalla ettd Maan ulkopuolella. Néin hidn pystyi formuloi-
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maan teorian universaalista gravitaatiosta ja selvittdmain pitkéddan
jatkuneen kiistan jumalallisen kuunylisen ja korruptoituneen kuun-
alisen liitkkeen eroista toteamalla, ettd ne ovat tidsmilleen saman-
lajista liikettd.

Newtonin aikaan fysikaalisen kuvauksen kohteena oli tyypilli-
sesti muutama hiukkanen tai jokunen planeetta, joiden keskinii-
set vuorovaikutukset ovat useimmiten heikkoja siind mielessi, etti
vuorovaikutus muuttaa systeemin liiketilaa vain vahan. Kéytén tés-
sd ja muuallakin sanaa "vuorovaikutus” siind merkityksessd, jonka
tyysikot ovat sille antaneet: ettd jotakin tapahtuu. Niinpi kaikki
tysiikassa esiintyvit voimat ilmentévit vuorovaikutuksia. Esimer-
kiksi telinevoimistelijan kokema painovoima johtuu hinen ja maa-
pallon vilisestd vuorovaikutuksesta. Kun hin lopuksi leiskauttaa
rekiltd ndyttavin alastulon ja tomihtdd lattialle, jalkojen ja puu-
lattian molekyylien viliset saihkomagneettiset vuorovaikutukset es-
tdvit miestd vajoamasta maapallon ytimeen, jonne painovoima hin-
td vetdd. Kuten tulemme nikemiiin, termistd “voima” voidaan itse
asiassa luopua kokonaan. Ei ole voimia, on vain vuorovaikutuksia.

Vuorovaikutuksella on aina vilittdjd. Jonkin agentin tiytyy vie-
dd tietoa kappaleesta toiseen, jotta jotain voi tapahtua. Tapahtu-
milla on aina syynsi (tosin kvanttifysiikka vaatii timén arkijérjelle
ilmeisen seikan tdsmentdmistéd). Esimerkiksi kappaleen liiketilan
muuttuminen vaatii energiaa. Silloin tdytyy loytyd postimies, jo-
ka kantaa vaaditun energia-annoksen oikeaan osoitteeseen. Sihko-
magneettisten vuorovaikutusten osalta vastuussa ovat fotonit eli
sihkomagneettisen siteilyn kvantit. Ne ovat massattomia hiukka-
sia, jotka kuitenkin ovat erdénlaisia energiapaketteja. Painovoiman
vilittdjind pidetddn samankaltaisia mutta vield havaitsemattomia
hiukkasia, gravitoneja.

Tavallinen valo on sihkémagneettista siteilyd. Jokainen tietdd
kokemuksesta, ettid se vuorovaikuttaa aineen kanssa varsin heikosti.
Kun kattolamppu sytytetddn pimedssd huoneessa, ihmiset eivit len-

nihdi jaloiltaan valomyrskyn piiskaamina, vaikka fotonit aiheutta-
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vatkin pienen paineen. Valosta juontuvaa voimaa voidaan hysdyn-
tdd vain silloin, kun muut vuorovaikutukset ovat vield heikompia.
Esimerkki tdstd on folion kaltainen suunnaton aurinkopurje, johon
kohdistuva Auringon mititon siteilypaine kithdyttéisi planeettojen
vilisessd painottomuudessa kelluvan avaruusaluksen viha vahaltid
huimiin nopeuksiin.

Kun vuorovaikutukset ovat heikkoja, systeemeitid voidaan tar-
kastella eristettyini ja ikddn kuin muuta maailmankaikkeutta ei oli-
si olemassakaan. Mutta ihmisen arkimaailman ilmidistd suurin osa
el ole tillaisia. Tavallinen aine, porssikurssit, péivittdisen sdétilan
vaihtelut ja vaikkapa meille kaikille tuttu vesi ovat kaikki ddrimmai-
sen monimutkaisia ja monitahoisesti kytkeytyneiti ilmicitd. Pie-
netkin muutokset voivat sydstd ne aivan uusiin tiloihin. Téllainen
kdyttdytyminen on tyypillistd silloin, kun vuorovaikutukset ovat
sekd voimakkaita ettd epilineaarisia.

Epilineaarisuus tarkoittaa sitd, ettd seuraus ei ole suoraan ver-
rannollinen vuorovaikutuksen voimakkuuteen, kuten luvussa 24
selvitimme. Epilineaarisuuteen liittyy myos takaisinkytkentd, silla
kappaleet vaikuttavat aina toisiinsa, A kappaleeseen B ja B takaisin
kappaleeseen A. Vain jos vuorovaikutus on heikko ja lineaarinen,
takaisinkytkentd voidaan kdytdnnossd unohtaa.

Epilineaarisuus ja takaisinkytkentd voivat yhdessi johtaa hyvin
monimutkaisiin tilanteisiin. Sellaiset ovat tyypillisid systeemeille,
Jjoissa on suuri midrd rakenneosasia. Hyvi esimerkki on solu, joka
sisdltdd monenlaisia molekyylejd alkaen proteiineista ja DNA:sta
aina solukalvon lipideihin, jotka kaikki vuorovaikuttavat toistensa
ja soluympiristonsid kanssa. Ndin monimutkaisia systeemeitid on
vaikea kuvailla tdsmillisesti, ja siksi meidén on kiytdnnossd aina
turvauduttava tilastollisiin menetelmiin. Tilastollinen fysiikka, jo-
ka muodostaa oman suunnattoman tieteenalansa, onkin seki kom-
passi ettd kaikuluotain kartoitettaessa luonnon monimutkaisuut-
ta. Sen kiytidntojd sovelletaan lahes kaikkiin luonnonilmisihin aina
alkurdjdhdyksen hiukkaspuurosta perunatirkkelykseen. Tilastol-
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linen fysiikka on bio-etuliitteelld varustettuna tunkemassa itsedin
ovenraosta eldmin kuvailuun, ja yrittiddpé se kunnostautua yhteis-
kunnallisten ja talouden ilmiciden sarallakin, kuten osassa III ker-
rotaan.

Hiukkasten tai osasten suuri lukuméird ei sindnséd ole moni-
mutkaisuuden riittivi edellytys. Voimme antaa luotettavia kvanti-
tatiivisia kuvauksia silloin, kun monihiukkassysteemit ovat lampo-
tasapainossa eli ndyttivit keskimidrin samanlaisilta jokaisessa
osassaan, kuten esimerkiksi Auringon, laboratoriossa tutkittavan
nestemdisen heliumin tai varhaisen maailmankaikkeuden tapauk-
sissa. Mutta arkimaailmassa vallitsee fysiikan kannalta jatkuva epd-
tasapaino. Eldmi on mahdollista vain ulkopuolisen energialihteen
eli Auringon ansiosta. Jos thminen ei syo, hdn ennen pitkdd tuuper-
tuu kuolleena maahan.

Thmisen ja ympiristén takaisinkytkenti ei ole luonnontieteiti
Jja thmistieteitd erottava periaatteellinen tekijd, kuten usein nikyy
viéitettavan. Kaikki alkeishiukkasten viliset perusvuorovaikutuk-
set ovat epilineaarisia, ja tdssd mielessd kaikki luonnonilmiét ovat
kompleksisia. Niinpi psykoterapeutin ja potilaan vilinen keskus-
telutilaisuus on sekin vuorovaikutusta paitsi psykologisessa myos
tysikaalisessa mielessd. Psykiatrin @dnihuulten virihtely, jonka
vaikutusta suuontelo vahvistaa, aiheuttaa ilmassa eteneviid paine-
vaihteluita, jotka saattavat kuuloluut resonoimaan potilaan vilikor-
vassa. Ndmi puolestaan heiluttavat pikkuruisia karvoja, joiden liike
aiheuttaa niihin kiinnitettyihin hermosiikeisiin sdhkokemiallisen
impulssin. Impulssi etenee aivoihin ja vaikuttaa sielld toisiin hermo-
sdikeisiin, joista signaali edelleen ryntid danihuuliin ja vaikuttaa
puheena takaisin psykiatrin tajuntaan. Kyseessi on tavattoman mo-
nimutkainen mutta kuitenkin puhtaasti fysikaalinen tapahtuma.

Kuten jokainen ymmirtii, tistd kuvailusta puuttuu oleellinen
elementti, keskustelijoiden tietoinen elimys ja puheen merkitys.
Tietoisuus on koko ihmisyyden perusta, mutta vain atomit litkut-

tavat atomeja. Mikdédn inhimillinen tahto tai henki ei sithen pysty.
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Kunnianhimoinen katsaus todellisuuden rakenteeseen
lahtokohtana energia, joka vaikuttaa kaikessa atomeista

galakseihin ja perhosesta perunaan.

Monimutkaisuus esittelee fysiikan syvit periaatteet
uudella tavalla ja sivuaa samalla myGs filosofisia ongelmia.
Mista todellisuus on rakentunut? Entd miten luonnon
pyorryttava monimutkaisuus syntyy? Maailmanjarjestyksen
perusta on energla ja sen virittdima maisema, joka sanelee
aineen arkkitehtuurin ja nayttaytyy kaikkialla. Energia on
seka elavan etta elottoman alku, keskikohta ja loppu.
Monimutkaisuus on laaja ja kunnianhimoinen katsaus
todellisuuden rakenteeseen nykytieteen valossa. Se antaa
evaitd ja kysyy haastavia kysymyksia fysiikan tarjoaman
maailmankuvan ymmadrtamiseksi, esittelee kuuluisien
tyysikkojen elamantyotd ja havainnollistaa luontoa
kuvaavia teorioita muun muassa kaunokirjallisuuden

lennokkailla esimerkeilld.
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