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Emergentnos¢

jako fundamentalna cecha opisu Przyrody,
czyli pojawienie si¢ nowych cech jakosciowych

na nastepnych etapach zlozonosci

Jozef Spatek

Instytut Fizyki UJ

Jako student i doktorant czesto si¢ zastanawiatem, czytajac czy uczac si¢ nowe-
go materiatu, jak tworca jakiej§ niebanalnej koncepcji fizycznej wpadt na nig?
Moje zdziwienie czy niezrozumienie materialu bylo szczegodlnie silne, gdy kon-
cepcja nie miescita si¢ w kontekscie danej dziedziny. Zrozumienie doglgbne
otoczki oryginalnego pomystu naukowego jest takze bardzo pozyteczne przy
jego objasnianiu studentom czy uczniom. Na przyktad, jak uzasadni¢, ze uktad
wieloczastkowy w zadanych warunkach (np. réwnowagi termicznej) nagle
spontanicznie zmienia swoj stan, czy w ogole symetri¢ wewngetrzng? Dlaczego
gaz skrapla si¢ w Scisle okreslonej temperaturze, a nie nastgpuje stopniowe
spowolnienie atomow przy obnizaniu temperatury, jakby to wynikato z elemen-
tarnej zasady ekwipartycji energii, ze na kazdy stopien swobody przypada ener-
gia szumu termicznego proporcjonalnego do temperatury T? Oczywiscie, za-
sadnicza role odgrywa tu oddziatywanie pomiedzy czastkami, ale gwattowne;j
zmiany fazy uktadu nie da si¢ zrozumie¢ wylgcznie na podstawie praw mecha-
niki. Wystapienie gwaltownego przejscia fazowego (topnienia) jest wiec cechq
emergentng ukladu. Oczywiscie zjawisko skroplenia da si¢ zrozumie¢ poprzez
wprowadzenie opisu termodynamicznego (np. zgadnigtego rownania van der
Waalsa), ale w przypadku spontanicznej zmiany symetrii w kwantowych ukta-
dach wieloczastkowych juz nie jest to takie fatwe.

Te 1 podobne pytania zrozumiatem poprzez uzmystowienie sobie tej cechy
naszego opisu zwanej emergentnosciq zjawisk i praw Przyrody. Polega ona na
tym, iz uwazamy, ze oprocz praw matematycznych, takich jak réwnania ruchu
czy opis poprzez roOwnania stanu, mamy jeszcze zasadnicze zatozenia jakoscio-
we, ktore sg rownie wazne, jak prawa ilo§ciowe, a czasami nawet wazniejsze.
Te zalozenia sa nie tylko dopetnieniem naszego opisu iloSciowego, ale sa wrgcz
nieodzowne dla stworzenia kompletnego obrazu czy kompletnej teorii. Mozna
powiedzie¢, ze koncepcja atomu czy czgstek elementarnych jest pierwotng ce-
cha emergentng Przyrody. Po przej$ciu do ukladu ztozonego z bardzo duzej
liczby czastek pojawia si¢ koncepcja spontanicznie ztamanej symetrii i przejscia
fazowego jako wystapienia w takim praktycznie nieskonczonym uktadzie istot-
nych osobliwos$ci wielkosci fizycznych, takich jak ciepto wlasciwe czy nawet
modut Scisliwosci (w przypadku cieczy w poblizu tzw. punktu krytycznego).
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Na podstawie pojawienia si¢ cech emergentnych przy wzro$cie zlozono$ci
uktadu laureat Nagrody Nobla Philip W. Anderson wysunat koncepcj¢ hierar-
chicznej struktury catej nauki, jak to przedstawiono schematycznie w tabeli 1.
W takim rozumieniu chemia nie jest czg$cia fizyki, gdyz przy przejsciu od fizy-
ki napotykamy nowy prog ztozonosci, czyli przechodzimy od badania struktury
uktadu do funkcjonalnos$ci (np. wirus nie jest tylko zbiorem atoméw ze swoja
strukturg i wlasnosciami czgstek). Na tym nowym poziomie badania uktadow
pojedynczych czastek to najnizszy stopien zlozonos$ci, a materia skondensowa-
na nieozywiona z jej przejsciami fazowymi to wyzszy poziom ztozonosci, na-
tomiast pojawienie si¢ funkcjonalnosci (zycia) to przej$cie poprzez chemi¢ do
biologii i znowu nastgpny krok w hierarchii poznania Przyrody, itd. Kluczowa
sprawa przy takim hierarchicznym rozumieniu nauki jest wystgpienie nowej
cechy jakoSciowej (emergentnej), ktora nie ma miejsca na poziomie nizszym.
Z punktu widzenia fizyki oznacza to, ze wlasnosci uktadu N czastek to juz nie
suma wilasnos$ci pojedynczych czastek. W takim rozumieniu, ,,teoria wszystkie-
20” wydaje si¢ by¢ dos¢ naiwng koncepcja fizykdw, jesli nie objawem arogan-
cji. Sama fizyka materii skondensowanej dostarczyta fizyce czastek, zwlaszcza
kwantowej teorii pola, wiele unikalnych koncepcji, o ktorych nie bede tutaj
pisat.

Tabela 1. Hierarchiczna struktura nauki (jasniejszym kolorem oznaczono zmiany do podzialu
P.W. Andersona, wprowadzone przez autora). Znak ¢=p oznacza, ze rdzne poziomy hierar-
chii odpowiadaja sobie w tym sensie, ze poziom wyzszy respektuje prawa poziomu nizszego.
Pionowa strzalka oznacza wieloelementowa strukture opisu obu tych uktadow (patrz nastepna
sekcja)

POZIOM NIZSZY POZIOM WYZSZY
FIZYKA CZASTEK ELEMENTARNYCH <:> FIZYKA WIELU CZASTEK ]
FIZYKA WIELU CZASTEK
(KRYSZTALY, CIECZE KWANTOWE) <:> CHEMIA
CHEMIA <:> BIOLOGIA MOLEKULARNA
BIOLOGIA MOLEKULARNA (DNA) <:> BIOLOGIA KOMORKI
BIOLOGIA KOMORKI <:> ORGANIZM-M6ZG -
EEEEEEEERERN] EEEEEEEEREN]
FIZJOLOGIA <:> PSYCHOLOGIA
?

PSYCHOLOGIA — NAUKI SPOLECZNE
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W tabeli 2 wyszczeg6lnitem przyktadowe teorie fizyczne (po prawej) oraz
ich emergentne zasady (po lewej), na ktérych zbudowana jest taka teoria ilo-
$ciowa (matematyczna). Wyszczegolnienie tych zasad emergentnych objasnia
nam tylko tyle, Zze nie da si¢ w ramach danej teorii odpowiedzie¢ na pytanie, co
si¢ za tymi zasadami (zalozeniami) kryje; mozna je zwykle jedynie uzasadni¢
jako wyabstrahowane prawdy z faktow doswiadczalnych. Jednym z koronnych
takich przyktadow jest rownanie Newtona F = ma, ktore jest genialnym zgad-
nigciem Newtona. To naprawdg nie jest Prawo Przyrody w sensie matematycz-
nym, gdyz zawiera dwie niewiadome: F oraz m. Tylko przyspieszenie jest zde-
finiowane czysto matematycznie jako druga pochodna potozenia po czasie.
Oczywiscie nie btadzimy, gdyz do tej relacji doktadamy przepis, jak doswiad-
czalnie wyznaczy¢ przede wszystkim F, a m jest wtedy uniwersalnym wspot-
czynnikiem proporcjonalnosci o doglebnym znaczeniu masy. Pdzniejszy forma-
lizm Lagrange’a i Hamiltonian postawily prawa Newtona na bardziej formalnej
bazie.

Tabela 2. Aspekty jakosciowe versus ilosciowe opisu fizycznego — przyktady

JAKOSCIOWE ILOSCIOWE

Symetria uktadu Grupy symetrii i ich reprezentacje

Parametr uporzadkowania

Spontaniczne ztamanie symetrii Teoria Landaua i zjawiska krytyczne

Dualizm falowo-korpuskularny
Nierozréznialnos¢ czastek

Réwnanie dynamiczne (falowe), rozktad
Fermiego-Diraca i Bosego-Einsteina

Teoria skalowania
Roéwnania globalne (np. Einsteina)
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Uniwersalnos¢ zjawisk

Tlustracjg uniwersalnosci koncepcji emergentnych jest pojecie nadprzewod-
nictwa (lub nadciektos$ci) wystepujace na wszystkich skalach energii, jak to
przedstawiono w tabeli 3. Zauwazmy, ze tylko to jedno pojecie wzigte z fizyki
materii skondensowanej ma wplyw na inne dziedziny (plazma kwarkowo-
-gluonowa, nadciekto$¢ gwiazd neutronowych czy zimnych atomow). Dlatego
tez filozofia emergentno$ci uczy nas takze pokory w nazywaniu fundamentalng
tylko jednej, waznej, ale bardzo waskiej dziedziny fizyki.

Takie emergentne pojmowanie ztozonych (,,niewytlumaczonych”) pojec
Praw Przyrody ma si¢ dobrze, jesli pytamy tylko o to, jak si¢ dany uktad za-
chowuje. W zadnym przypadku nie jest bezsensownym zapyta¢, dlaczego aku-
rat takie? To, co chce powiedzie¢, to ze odpowiedz na pytania ,,dlaczego?” nie
miesci si¢ juz w schemacie zalozonej teorii czy podstaw tej dyscypliny nauko-
wej. Potrzebna jest wtedy nowa teoria obejmujaca szerszy zakres zjawisk.
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Tabela 3. Nadprzewodnictwo (lub nadciekto$¢) na wszystkich skalach energii

A

T(K)

- +1 GeV

10 wczesny Wszechswiat,
-i plazma kwarkowo-gluonowa,
nadprzewodnictwo ,kolorowe”

9 | parowanie nukleonéw w jgdrach

10 atomowych T 1 MeV
18 rzedow

10° -I- nadciekte gwiazdy neutronowe - wielkosci
1 03 ol =" 0,1 eV
102 _l_ nadprzewodniki wysokotemp. +10 meV

|__nadprzewodniki klasyczne,

1 4 nadciekly ‘He, nadprzew. cigzko-
fermionowe

1072 4 nadprzewodniki ferromagnetyczne +—10 peV

107 48 nadciekly *He

100 neV
10° kondensaty atomowe,
nadciekte uktady atomowe AL v
w sieciach optycznych 1 neV

Na koniec dwie uwagi zasadnicze 0 emergentnosci Przyrody. Nasz mozg jest
najbardziej ztozonym uktadem w Przyrodzie. Przez mozg stato si¢ wszystko, co
wiemy o $wiecie i o sobie samych. Czy zauwazyliscie, ze w zasadniczej wigk-
szo$ci badan fizycznych zaktadamy, ze mozg czy obserwator jest naczelnym
sedzig naszego widzenia §wiata? Ale to nie wszystko. Bo na przyktad, jesli
chcemy pozna¢ istotg procesow myslowych stanowiacych podstawe catej naszej
wiedzy, to w tym przypadku uktad poznaje sam siebie i mowi o sobie. A prze-
ciez uktad nie zbada sam siebie w sposob zupelhy, bo chociazby nie zbuduje
jezyka bogatszego anizeli ten, z ktorego sam si¢ sktada! Czy mozg zatem to
uktad emergentny najwyzszego rzgdu? Jest to pytanie najpewniej niemozliwe
do odpowiedzenia przez nas samych o nas samych. W kazdym razie, jest rzeczg
naprawde fantastyczng, ze mimo tych ograniczen potrafimy nie tylko co$§ po-
wiedzie¢ o $wiecie, ale takze budowa¢ wspaniate teorie czy konstrukcje do-
$wiadczalne przyblizajgce nam §wiat.

Dlaczego to potrafimy? Oto jest pytanie.

P.S. Dla Czytelnika zainteresowanego glebiej ta tematyka polecam moj artykut: Emer-

gentnos¢ w Prawach Przyrody i Hierarchiczna Struktura Nauki, ,Postepy Fizyki”, t. 63,
z.1,s.8-18 (2012).



