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  Emergence	
  is	
  a	
  bulk	
  property.	
  When	
  we	
  bring	
  together	
  the	
  
component	
  parts	
  of	
  any	
  system,	
  be	
  it	
  people	
  in	
  a	
  society	
  or	
  
maGer	
  in	
  bulk,	
  the	
  behavior	
  of	
  the	
  whole	
  is	
  very	
  different	
  
from	
  that	
  of	
  its	
  parts,	
  and	
  we	
  call	
  the	
  resul3ng	
  behavior	
  
emergent.	
  	
  
	
  More	
  turns	
  out	
  to	
  be	
  not	
  only	
  different,	
  but	
  	
  unpredictable	
  
from	
  a	
  knowledge	
  of	
  its	
  component	
  parts	
  and	
  their	
  
interac3ons	
  
	
  It	
  follows	
  that	
  we	
  need	
  to	
  rethink	
  reduc3onism*	
  as	
  the	
  	
  
fundamental	
  paradigm	
  for	
  understanding	
  phenomena	
  in	
  
science	
  or	
  in	
  society	
  

*according	
  to	
  Wikipedia,	
  reduc3onism	
  	
  can	
  either	
  mean	
  (a)	
  an	
  approach	
  to	
  
understand	
  the	
  nature	
  of	
  complex	
  things	
  by	
  reducing	
  them	
  to	
  the	
  
interac3ons	
  of	
  their	
  parts,	
  or	
  to	
  simpler	
  or	
  more	
  fundamental	
  things	
  or	
  (b)	
  
a	
  philosophical	
  posi3on	
  that	
  a	
  complex	
  system	
  is	
  nothing	
  but	
  the	
  sum	
  of	
  
its	
  parts,	
  and	
  that	
  an	
  account	
  of	
  it	
  can	
  be	
  reduced	
  to	
  accounts	
  of	
  individual	
  
cons3tuents	
  



	
  The	
  dream	
  of	
  some	
  	
  twen3eth	
  century	
  
reduc3onists-­‐discovering	
  a	
  “Theory	
  of	
  
Everything”	
  is	
  hollow;	
  we	
  know	
  the	
  simple	
  
equa3ons	
  that	
  govern	
  our	
  world,	
  but	
  find	
  
these	
  are	
  useless	
  in	
  telling	
  us	
  about	
  the	
  
emergent	
  behavior	
  we	
  see	
  all	
  around	
  us,	
  
whether	
  we	
  are	
  working	
  on	
  a	
  problem	
  at	
  the	
  
fron3ers	
  of	
  science,	
  cooking	
  a	
  meal,	
  or	
  
seeking	
  to	
  understand	
  and	
  change	
  societal	
  
behavior.	
  



•  From	
  the	
  discovery	
  of	
  novel	
  ordered	
  states	
  in	
  
quantum	
  maGer	
  to	
  eggs	
  cooking,	
  birds	
  
flocking,	
  collec3ve	
  behavior	
  in	
  ant	
  colonies,	
  
the	
  development	
  of	
  consciousness	
  in	
  infants,	
  
the	
  latest	
  measurements	
  on	
  the	
  early	
  
universe,	
  global	
  climate	
  change,	
  or	
  our	
  
current	
  global	
  economic	
  meltdown	
  —
emergence	
  is	
  all	
  around	
  us.	
  	
  

	
  



An	
  Emergent	
  Perspec3ve	
  
	
  
What	
  replaces	
  the	
  reduc3onist	
  dream?	
  	
  
The	
  short	
  answer	
  is	
  an	
  emergent	
  
perspec+ve—a	
  focus	
  on	
  using	
  experiment	
  
and	
  observa+on	
  to	
  	
  iden+fy	
  the	
  collec+ve	
  
organizing	
  concepts	
  	
  that	
  characterize	
  or	
  
bring	
  about	
  emergent	
  behavior.	
  
	
  
These	
  organizing	
  principles,	
  not	
  the	
  
individual	
  cons3tuents,	
  are	
  the	
  gateways	
  
to	
  emergence	
  one	
  needs	
  to	
  build	
  a	
  model	
  
that	
  explains	
  emergent	
  behavior.	
  
	
  





•  The	
  physical	
  scien3st	
  studying	
  bulk	
  maGer	
  	
  
iden3fies	
  from	
  theory	
  and	
  	
  experiment	
  the	
  
collec3ve	
  building	
  blocks	
  	
  (	
  effec3ve	
  fields,	
  
quasipar3cles,	
  collec3ve	
  modes,	
  symmetry,	
  
broken	
  symmetry,	
  coherent	
  and	
  compe3ng	
  
states,	
  cri3cality,	
  feedback,	
  energy	
  
landscapes,	
  frustra3on,	
  protected	
  (scaling)	
  
behavior,	
  etc.)	
  that	
  are	
  candidate	
  gateways	
  
to	
  emergence	
  in	
  the	
  system	
  under	
  
inves3ga3on,	
  and	
  to	
  understand	
  their	
  range	
  
of	
  applicability.	
  	
  





















Searching	
  for	
  new	
  novel	
  superconductors:	
  
An	
  emergent	
  strategy	
  
	
  
Follow	
  the	
  magne3sm	
  
	
  
Toy	
  model	
  calcula3ons	
  show	
  nearly	
  2d	
  
behavior	
  is	
  beGer	
  than	
  3d,	
  and	
  that	
  
an3ferromagne3c	
  fluctua3ons	
  provide	
  a	
  
beGer	
  glue	
  than	
  ferromagne3c	
  fluctua3ons	
  	
  
	
  
In	
  exis3ng	
  novel	
  superconductors	
  there	
  are	
  
two	
  compe3ng	
  states-­‐local	
  (magne3c)	
  and	
  sc	
  
(i3nerant)	
  and	
  sc	
  appears	
  op3mum	
  in	
  vicinity	
  
of	
  doping,	
  pressure	
  range	
  at	
  which	
  locality	
  
emerges.	
  Is	
  this	
  a	
  guiding	
  principle?	
  
	
  	
  



Complex	
  Adap3ve	
  Systems	
  (CAS)	
  
	
  
*The	
  first	
  8	
  years	
  of	
  SFI	
  were	
  devoted	
  to	
  CAS-­‐-­‐
complexity	
  in	
  all	
  its	
  various	
  guises-­‐-­‐with	
  the	
  
hope	
  of	
  some	
  that	
  there	
  might	
  emerge	
  a	
  
general	
  theory	
  of	
  complexity,	
  and	
  the	
  hope	
  of	
  
many	
  that	
  metaphors	
  or	
  models	
  developed	
  
for	
  one	
  kind	
  of	
  CAS	
  might	
  be	
  applicable	
  to	
  
another.	
  
	
  
*The	
  1993	
  SFI	
  Conference,	
  chronicled	
  in	
  Vol.	
  
19	
  of	
  the	
  SFI	
  series	
  as	
  Complexity:	
  Metaphors,	
  
Models,	
  and	
  Reality”,	
  cast	
  doubt	
  on	
  general	
  
theories	
  and	
  suggested	
  that	
  a	
  path	
  forward	
  
within	
  a	
  reduc3onist	
  framework	
  was	
  not	
  
especially	
  promising	
  
	
  


















































