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llustracja inzynierii sieci neuronowej kory mozgowej. W ciemniejszej czesci: btysk elektryczny
wzbudzonego neuronu (wg , Science”, 2005)
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Plan

0. Ograniczenie w poznaniu: prawo zerowe poznania
od strony informatycznej struktury moézgu

1. Koncepcja emergentnosci i hierarchicznosci
nauki (P. W. Anderson)

2. Jak realizuje sie emergentnosc? (JS)
=» koncepcje jakosciowe versus ilosciowe

=2 nowe stany (np. spontaniczne ztamanie symetrii) przez
konkurencje oddziatywan

=» rola nieskoncz. fluktuacji prowadzacych do
niestabilnosci "starych" stanow

3. Podsumowanie

AGH, 27 maja 2011



Przyktad 1:
od struktury materii do funkcjonalnosci:

e Od atomu do biologii

AGH, 27 maja 2011



Atom: He (and H), unit in micro scale of our Nature
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He: guantum wave
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fullerene Cg,

1 nm

Unit in nanoscale
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The comparison of the virus size with those of
other chemical and biological systems

Resolution limit
of light microscope

C-C bond Viruses Red blood cell
(0.154 nm) (10-100 nm) (7x10 um)
Glucose Hemoglobin Bacterium
(0.9 nm) (96.6 nm)
| | f | | |
0.1 nm 1 nm 10 nm 100 nm 1 um 10 um
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Fundamentalny postulat poznania (Swiata
zewnetrznego): mozg (=ja) jako ostateczny
obserwator i najw. uktad emergentny

e Mozg: 10-15 miliarddw elementow (neurondw) wymieniajacych
informacje i oddziatujacych nieliniowo + connectivity (10-10 000
potaczen miedzy sgsiednimi neuronami)

e Zasadnicza kwestia: jak to wszystko ogarngc: tylko kora jest tym
nadrzednym obiektem posiadajagcym samoswiadomos¢

e Prawo zerowego rzedu - samoograniczenie a priori: ukfad
modeluje sam siebie, a wiec opis ograniczony

* Prawo pierwszego rzedu — informatycznego podejscia do opisu
otoczenia: nigdy nie zbudujemy petnego opisu ilosciowego bo nie
zbudujemy dostatecznie bogatego jezyka, tj. nie stworzymy opisu

z wiekszej liczby elementow, niz ta, z ktorej sami sie sktadamy
AGH, 27 maja 2011
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Fundamentalne sktadniki opisu swiata

Czastki i podstawowe uktady materialne:
elektrony, protony, atomy, molekuty (czgsteczki), w tym
biologiczne (DNA, aminokwasy)

Chaos termiczny (wszechogarniajacy!) ~ kT
Oddziatywania (i ich konkurencja)

Wymiana informacji pomiedzy poduktadami (obiektami..); por.
"spooky action at a distance";

Uwaga: nauka o rzeczywistosci a informacja jako taka (to to
samo QM?)

AGH, 27 maja 2011 12



emergentny

wynurzajacy sie; rodzacy ciagle nowe, nie dajgce sie uprzednio
przewidzie¢ wtasciwosci

Stownik wyrazéw obcych:

emergencja w rozwoju, ewolucji: taki proces, w ktorego wyniku nowe
jakosci powstaja ciggle, ale skokowo. Tworcow emergentnej teorii
ewolucji zastanawiato to, dlaczego wsrod wykopalisk z minionych epok
znajdujemy tak niewiele form posrednich, "przejsciowych ogniw",
czemu nowe formy pojawiajg sie zwykle w sposdb nagty i s3 czyms
zasadniczo roéznym, cho¢ wyraznie spokrewnionym ze swoimi
przodkami.

Ewolucja emergentna - nagle powstawanie nowych, bardziej
rozwinietych form biologicznych.

Nam tutaj chodzi o emergentnos¢ w procesie poznawania praw Przyrody.
Por. Emergentnos¢ Przyrody a zmiana paradygmatu (Kuhn, Fleck?)
AGH, 27 maja 2011 13
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Emergent character of Nature

Philip W. Anderson:
More is different: Broken symmetry and the
nature of the hierarchical structure of science
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Philip W. Anderson

Phiip W ANdarson
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Motto emergentnosci:

® The ability to reduce everything to simple fundamental laws does not
imply the ability to start from those laws and reconstruct the
universe... The constructionist hypothesis breaks down when
confronted with the twin difficulties of scale and complexity. At each
level of complexity entirely new properties appear. Psychology is not
applied biology, nor is biology applied chemistry. We can now see that
the whole becomes not merely more, but very different from the sum
of its parts. (P. W. Anderson, Science 177, 393-396, 1972)

® Moiliwosé redukcji wszystkiego do prostych praw fundamentalnych
bynajmniej nie oznacza, ze mozemy wystartowa¢ z tych praw i
zrekonstruowaé¢ Wszechswiat w jego ztozonosci. Hipoteza
konstrukcjonizmu zatamuje sie, gdy jest skonfrontowana z blizniaczymi
trudnosciami zmiany skali opisywanych uktadow (rozmiaru), a takze
ich ztozonosci. Na kazdym stopniu ziozonosci catkowicie nowe
wilasnosci pojawiajg sie: psychologia to nie stosowana biologia,
biologia to nie stosowana chemia, chemia to nie stosowana fizyka, itd.

W ten sposob widzimy, ze catosc staje sie nie tylko czyms wiecej, ale

przede wszystkim zasadniczo réznym od sumy jego czesci.
AGH, 27 maja 2011



Hipoteza robocza:

Przez wprowadzenie czynnikdw jakosciowych
i nowych, poza naszym opisem obecnym
iloSciowym (matematycznym, pomiarem)
wprowadzamy emergentnosc¢. W naukach scistych
emergentnos¢ to cos dodatkowego, poza samym
opisem (zatozenia?). Emergentne moga by¢ takze
cechy, wtasnosci czy wynik opisu.

Danger: co$ emergentne, jak nie umiemy zinterpretowac!

AGH, 27 maja 2011
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JAKOSCIOWE:

AGH, 27 maja 2011

ASPEKTY OPISU

ILOSCIOWE:
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HIERARCHICZNA STRUKTURA PRZYRODY

POZIOM NIZSZY

FIZYKA CZASTEK
ELEMENTARNYCH

FIZYKA WIELU CZASTEK
(KRYSZTALY, CZIECZE KWANTOWE)

(BIO)CHEMIA

BIOLOGIA MOLEKULARNA
(DNA, BIALKA)

BIOLOGIA KOMORKI

FIZJOLOGIA

PSYCHOLOGIA

IO 1 I I

POZIOM WYZSZY

FIZYKA WIELU CZASTEK

(BIO)CHEMIA

BIOLOGIA MOLEKULARNA

BIOLOGIA KOMORKI

ORGANIZM-MOZG

PSYCHOLOLOGIA

NAUKI SPOLECZNE
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Przykiad 2: przejscia fazowe

e Punkt krytyczny wskutek konkurencji
oddziatywan z szumem termicznym

e Parametr porzadku jako wyraz ztamania
symetrii ( spontaniczne ztamanie symetrii
jako wiasnos¢ emergentna)

AGH, 27 maja 2011
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® Origin of classical PT: competition between the mechanica
and the thermal energies

F=U—TSer
U=-Y"J;(S;-S;)~-JzS’N dla T=0 (Sen=0)
o

SRS
SRAt2

T>T.: Sen=kgNIn(2S+1)
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Temperatura, T — T,

Osobliwosc ciepta witasciwego dla skondensowanego (cieklego) helu 4 w
punkcie krytycznym lambda przy przejsciu dostanu nadciektego w
temperaturze 2.17K. Osobliwos¢ w przyblizeniu logarytmiczna,
niewyjasniona scisle do dzisiaj (wyniki z lat '80tych).
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Osobliwosci przy przejsciu fazowym
(niestabilnosci prowadzacej do nowego stanu)

® Phases are defined by the border lines separating them;
discontinuities or intrinsic singularities of physical quantities:
specific heat, magnetic susceptibility, compressibility , etc.,
as T->T>0
T-T
S < ~ In[T-T,| dla a—>0 x=
C

T-T,
TC

® Order parameter appearance for example: spin polarisation =
spontaneous symmetry breakdown for T < T,

_ [Ny =Ny
n(r)= N, +N,

® Examples:a=0.1,B~1/3,y~4/3

AGH, 27 maja 2011 24
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Co prowadzi do pojawienia sie emergentnosci

w Przyrodzie: przejscia fazowe

e Konkurencja (konflikt) pomiedzy oddziatywaniami
mechanicznymi a termicznymi prowadzi do osobliwosci
matematycznych konkretnych wielkosci fizycznych;

e Powstajace fazy w wyniku tej konkurencji stanowia
osobne wszechswiaty (nie dajg sie opisa¢ przy pomocy
jednego stanu, jednego potencjatu termodynamicznego

e Przejscia fazowe mogg mie¢ miejsce na podstawie
wzrostu nieskonczonego amlitudy fluktuacji wielkosci
fizycznych (zamrazania i odmrazania stopni swobody przy
przejsciu) — spontaniczne ztamanie symetrii w punkcie
niestabilnosci "starej" fazy !1!

AGH, 27 maja 2011
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Uwaga do przejs¢ fazowych:

Czy jednak istnieje czynnik uniwersalnosci opisu
dla T>Tc i T<Tc? Tak: funkcjonat G-L ktory stosuje
sie dla obu obszaréw, ale jest uogdlnieniem opisu
termodynamicznego — jednoczesnie M i Ha dla
ferromagnetyka

AGH, 27 maja 2011
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Spontaniczne ztamanie symetrii

e faza (grupa spoteczna) — jednorodny obszar (stan) oddzielony
od innych liniami (granicami) osobliwosci

e przejscie fazowe — punkt niestabilnosci fazy: albo przesuwanie
sie tych granic (I r.) albo powstanie nowej fazy poprzez
nieskonczone fluktuacje — niestabilnosci potaczone z nieciagta
zmiang symetrii (spontaniczne ztamanie symetrii, Il r.) —
punkty krytyczne

e energia uktadu ewoluuje w sposob ciggty, ale w punkcie
krytycznym pojawiajg sie nowe charakterystyki jakosciowe;
pojawia sie emergentnosc! -> nowy parametr porzadku dajacy
wyraz zmianie symetrii w punkcie Tc

AGH, 27 maja 2011
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Czy mozemy przewidziec nowe zjawiska
| nowe wtasnhosci materiatow?

JAK SYMETRIA MOZE BYC ZLAMANA?

» ,RECZNIE”, ALBO ...
*» SPONTANICZNIE

AGH, 27 maja 2011

Nambu, 2008
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Dlaczego uktad wybiera jeden stan makro?

e Stan powyzej przejscia symetryczny: nieskonczona liczba
konfiguracji makro: spiny zorientowane dowolnie (N -> niesk.)

e Ukiad wybiera tylko jeden z nich ("stan ze ztamanga symetriag")

o WAZNE: Przejscie od jednej konfiguracji ze ztamang symetriag do
drugiej wymaga przeorientowania nieskoncz. liczby spinow -
wymaga niesk. czasu i... -> zmiana makrostanu

e Summa: wybodr jednego stanu to cecha emergentna ukfadu

wieloczastkowego (wieloelementowego)

AGH, 27 maja 2011
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Przyktad 3: Stany skondensowane
(w uktadach kwantowych)

e Nadprzewodnictwo (idealna ciecz, bez oporu
elektrycznego) — taczenie sie w pary pod wptywem
oddziatyw. przyciggajacego

e Kondensacja Bosego - Einsteina - bez
oddziatywania stan splatany: przekaz informacji
tylko o wspolnym stanie kwantowym. Informacja
prowadzagca do stanu kwantowego jest tutaj
emergentnoscia!

AGH, 27 maja 2011
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Stan kwantowy makro,
przemiana klasycznal!
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Przyktad 4: Delocalized versus localized states:

AGH, 27 maja 2011

a) Metal
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Podsumowanie

e Emergentnosc jako pojawienie sie nowych cech jakosciowych
(ztozonosci) w uktadach wieloelementowych (wieloczastk.),
ktore nie dajg sie wyprowadzi¢c z cech dziedziny wiedzy o
uktadach prostszych ("bardziej fundamentalnej");

e Nowe cechy Przyrody (nowe prawa) ukiadow ztozonych
powstaja wskutek konkurencyjnosci oddziatywan, konfliktu
interesow, fluktuacji, itd., polaczonych z nieliniowoscig ich
funkcjonowania lub wymiang informacji (nowe stabilne fazy
wskutek niestabilnosci stanow poprzednich!);

e Nie wystarczy powiedziec, ze co$ jest emergentne, trzeba to
uzasadnic, takze ilosciowo ( question how versus how come?)

e Pytanie extra: Czy fizyka jest dalej modelowa nauka Przyrody?
Tak, ale nie taka, jaka jest dominujaca obecnie ©

AGH, 27 maja 2011
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Motywacje dla tematu

e Co fizyka moze dac filozofii (na
przyktadzie), a nie na odwraét (to b. znane)

e Co zawarte w koncepcji tamania symetrii
(aspekt "dlaczego?"), rola warunkow

brzegowych w rownaniach jako czynnika
extra, konkurencja oddziatywan, etc.

e Czy Karol Marks ma racje: ilos¢ przechodzi
w jako$é?©

AGH, 27 maja 2011
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Dziekuje za uwage



AGH, 27 maja 2011
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U1.00003 : Anomalous superconductivity near
the Mott transition

Perfect diamagnetism
(Shielding of
magnetic field)
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Swiat kwantowy

Uderzyt mnie w gfowe

kwant Swiatla
niewidzialnego

i zamienit sie
w strumien iluminacji

tego faktu elementarnego.

Przeleciat elektron
waska Sciezka,

w poprzek potencjatu.
Przystanat i oswietlif
cafte laboratorium.

Oto dylemat
komplementarnosci.

Rozpadto sie jadro atomu
na dwie nierbwne pofowy,
nie wiedzie¢ dlaczego?
Po co? | kiedy?

AGH, 27 maja 2011

Oto dylemat indeterminizmu.

| takie maja by¢

prawa fundamentalne?

A w miedzyczasie,

zrelaksowat atom w prozni
wypluwajac dwa fotony,

Z ktorych jeden sie zrealizowaf,
gdy zniknat drugi

w Smiertelnym pomiarze.

Przy okazji

zdecht kot Erwin,

ktoérego miato tam nie byé.
Ale w Smiertelnej agonii
zobaczyt swiat kwantowy,
ktory, oczywista,

istnieje tylko w naszej wyobrazni.

Czy wiesz, ze w nim mieszkasz?



Kondensacja Bosego-Einsteina

liquide ou gaz de Bose
& haute température

]
P

'
|
|
i
Q——  ETUTTEEE T
- -
| | |
| | i |
| |
| |
i ‘
|
||
| ||
|
|
| |
| | ‘ i
| |
|
| |
| | |
i |
| |

P
i‘ |
f
|
| |
i
|
|
|
|

|

o N
¥ 1
1 | |

D E

liquide de Bose gazde Bose liquide ou gaz de Fermi liquide ou gaz de Fermi
aT=0 atT=0 & haute température atT=o0

AGH, 27 maja 2011

S. Balibar, La Recherche
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FERMIONY
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CIECZ FERMIEGO: TEORIA LANDAUA
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Quark Gluon Plasma

10™ I‘ Early Universe,

T (K) Color Superconductivity

i 0

106 I- Neutron Stars

107

I High Tc*
1 - Low Tc
Heavy Electrons™
Quantum Dots *
-3
10 - Helium fluids *

-6
10 = Atom fraps*

P. Coleman, sces'05 - Physica B378-380, 1160(2006)->

G Iygiwelz'gﬂlnos'c' stanu nadprzewodzgcego (nadcieklego) w fizyce
, 27 maja



Uwagi do kondensacji kwantowej: sc & sf

« Stan kwantowy (?) a przejscie fazowe klasyczne

AGH, 27 maja 2011

a4



Przyklad 4: kwantowe zjawiska krytyczne

 przejScie metal - izolator

 nielandauowskie ciecze kwantowe
(uklady cezkich fermionow)

* nadprzewodnictwo
wysokotemperaturowe

AGH, 27 maja 2011
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Condensed
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G. Lonzarich, Nature (2005)
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Quantum Phase Transitions

 System of quantum (indistinguishable) particles
* T- =0 (no thermal entropy)

« Competition between two mechanical energies:
Kinetic and interaction

» Singularities for T — 0, for example
C,~T% or In(T/Ty)

*\We have to know quantum statistical properties
for T>0, but—> 0

Breakdown of Pauli, Landau, Sommerfeld,
Bethe, Fermi ... single-particle picture?

AGH, 27 maja 2011
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PRZYKLAD:

ATOMY

SYMETRYCZNE
/EW/ZGLEDU
NA OBROTY

AGH, 27 maja 2011

PRZESTRZEN

SYMETRYCZNA
/EWZGLEDU
NA OBROTY

TWORZENIE SIE KRYSZTALU

KRYSZTAL

BEZ SYMETRII
OBROTOWEJ
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SCIENTIFIC
i

CuO, planes
RAPF S

YBa,Cu;0; 5
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Przyktad inzynierii atomowej Swiata. Na zdjeciu architektura atomow miedzi, tlenu, baru i itru stanowigcych
strukture jednego z nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych: YBa,Cus0, (wg ,Swiata Nauki”)

AGH, 27 maja 2011 55



10-15 miliardow elementow
wymieniajacych informacje 1
oddzialujacych nieliniowo (jak to
moge¢ ogarna¢: tylko kora jest tym
nadrzednym obiektem,
samo$wiadomosc¢); connectivity!!!

Prawo zerowego rzedu -
informatycznego podejscia do
opisu otoczenia: nigdy nie
zbudujemy petnego opisu
1losciowego bo nie zbudujemy
bogatszego jezyka , tj. nie
stworzymy opisu z wigkszej liczby
kombinacji, niz ta, z ktorej si¢
sktadamy;

AGH, 27 maja 2011
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Geosciences

Environmental S&T

nfectious Diseases _ _
Agricultural Sci

Biomedical Sci FPhysics

Clinical Medicine
Chemistry
Materials Sci

Health and Social Issues
Cognitive Sci
Engineering

Psychology

Computer Sci
Social Studies

£ Business and Management
Econ. Polit & Geography

The core structure of science. Cosine similarity of 18 macro-disciplines created from factor analysis of ISI
Subject Categories in 2007. The size of nodes is proportional to number of citations produced.
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Delocalized versus localized

a) Metal

Plane waves
(Bloch states)

b) Mott-Hubbard insulator
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Aspekty jakosciowe

e symetria uktadu/problemu/modelu/stanu

e ztamanie symetrii

e dualizm falowo-korpuskularny (zasada superpozycji)
e uniwersalnosc (np. przejs¢ fazowych)

Aspekty ilosciowe(opisu uktadow)
e grupy symetrii, reprezentacja grup

e parametr porzadku, przejscie fazowe i zjawska
krytyczne

e rownanie dynamiczne (r. falowe), teoria rozproszen
e teoria skalowania wielkosci fizycznych, niezaleznos¢

praw fiz. od miejsca we Wszechsw., itd.
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Reductionism vs. Constructivism

"... At each level of complexity entirely new properties appear,
and the understanding of the new behaviors requires research
which is as fundamental in its nature as any other. That is, it
seems that one may array the sciences roughly linearly in
hierarchy: the elementary concepts of science X obey the laws

of science V."
P. W. Anderson, Science 1972; 1995

X Y
Solid state or many-body physics Quantum (particle) physics
Chemistry Many-body physics
Molecular biology Chemistry
Psychology Physiology
Social science Psychology
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Trzy podstawowe pytania
Przyrodnika

1. Jakie jest zrédto zycia?
2.Jaka jest natura umystu?
3. Jaka jest natura Kosmosu (Wszechswiata)?

e Jaki jest sens naszego istnienia? - niezbyt
sensowne bo

T. Kotarbinski:
Sens zycia tkwi w samym z2yciu
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Emergentnosc¢ - powstawanie ztozonosci z
konkurencyjnosci oddziatywan,
nieliniowosci i fluktuacji w uktadach
przyrodniczych

Jozef Spatek

¢ e
ALl

-

Instytut Fizyki im. Mariana
Smoluchowskiego,

Uniwersytet Jagiellonski



Agricul Sci .

Infectious - __, Ecol Sci
Diseases

‘f‘: Geosciences
IfQQ! % \ r,(l‘\ \’\s‘
W Wees ‘:"‘":ﬁt"“;ees&\
“f o i' *&‘SWA\ Ende&Tech x\
;’\é“ et 5
ERP aa.:»:&?«@@;
X ?, ?éf/j Chemlstry ?j‘zf p

O

Clinical
Medicine

Social

Studies
_ . EconPollt&
© Geography
— 5

Global science map based on citing similarities among ISI Subject Categories (2007).
I.Rafols, A.L.Porter, L. Leydesdorff arXiv:0912.3882 [cs.DL]
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