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Resumo
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O prémio Nobel da Fisica 2021, foi atribuido a Giorgio Parisi
(1/2) “for the discovery of the interplay of disorder and fluctua- R
, , . . [ ] [ —. L] [ ]

tions in physical systems from atomic to planetary scales” [1]. O
prémio distingue o trabalho de Parisi sobre vidros de spin que
sa0 sistemas complexos. Parisi desenvolveu um novo método ¢ B .
para descrever sistemas complexos, o qual teve um enorme
impacto em fisica, e outras areas, muito diversas. Neste artigo, o f o . . .
apresentarei 0 estudo de vidros de spin e mencionarei alguns .
exemplos da sua influéncia em diferentes areas. @ o s A e . & Copper
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e Figura 2 - Vidro de spin: liga metdlica CuFe, os atomos de Fe tém

spin. (© Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences).

A ordem magnética, nao trivial, resulta da existéncia
de interacdes aleatdrias, ferromagnéticas e antiferro-
magnéticas, entre os spins. Uma interagao ferromag-
nética tende a alinhar os spins paralelos enquanto
uma interacao antiferromagnética tende a alinhar os
spins antiparalelos. A competicao entre as interagdes
gera frustracdo na orientacdo dos spins, isto €, os
spins recebem instrugdes para alinhar em sentidos
contrarios e consequentemente ndo tém uma orien-
tac&o Unica, ver Figura 3. Desordem e frustracdo séo
duas caracteristicas fundamentais dos vidros de spin.

Figura 1 - Os laureados com o Prémio Nobel da Fisica 2021. (© Nobel Prize
Outreach).

O que sao vidros de spin?

Experiéncias, realizadas no inicio dos anos 1970, revelaram
a existéncia de um novo tipo de ordem magnética, intrigante
e fascinante, em materiais que foram entdo designados por
vidros de spin [2-4]. Vidros de spin sdo sistemas magnéticos
desordenados, que exibem uma transicdo de congelacao
(freezing), a uma temperatura T;, para uma fase a mais baixa
temperatura, onde os momentos magnéticos, ou spins, dos
atomos constituintes do sistema, tém orientagdes fixas mas
aleatérias. Encontram-se vidros de spin em diferentes tipos de
materiais. Os vidros de spin mais conhecidos s&o ligas metali-
cas, como CuFe, que consiste numa rede cristalina de atomos
de Cu com uma pequena percentagem de atomos de Fe, que
tém spin, colocados em posicdes aleatodrias, ver Figura 2.

Figura 3 - Frustracdo: ndo existe uma orientacao tinica dos spins
devido a interagdes competitivas.
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A caracterizagdo da ordem magnética em vidros de
spin ¢ dificil. Dado os spins terem orientacdes fixas
mas aleatdrias, a magnetizacao local, média térmica
do spin em cada sitio, &€ ndo nula, mas a magnetiza-
¢cao global, soma da magnetizacao local nos varios
sitios, € nula. A transicdo de congelacao (freezing)
dos spins é observada na medicéo da suscetibilidade
magnética, a resposta da magnetizacdo a um cam-
po magnético aplicado, em funcéo da temperatura,
onde é assinalada por um pico a temperatura T;. A
suscetibilidade magnética medida quando se arrefece
0 sistema num campo magnético tem um valor mais
elevado do que o obtido quando se arrefece o sistema
em campo nulo e depois se aplica 0 campo. A mag-
netizacéo induzida por um campo magnético, apds
tirar o campo, decai com tempos de relaxagdo muito
longos. Estas observagdes mostram um comporta-
mento exdético, o qual indica que os vidros de spin
tém uma estrutura interna complexa.
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Figura 4 - Representacdo esquematica da energia livre de um vi-
dro de spin em funcao dos estados de configuracao dos spins.

Num vidro de spin, a frustracdo na orientacdo dos
spins determina a existéncia de uma grande multiplici-
dade de estados de equilibrio, com diferentes configu-
racOes dos spins, separados por barreiras de energia.
Porque nao existe uma configuragcdo dos spins que
satisfaz simultaneamente todas as interagdes, néo
existe um estado fundamental Unico. A energia livre
de um vidro de spin em func&o dos estados de confi-
guracao dos spins, apresenta muitos minimos, isto &,
uma paisagem com muitos vales, como ilustrado na
Figura 4. A existéncia de uma grande multiplicidade
de estados de equilibrio, constitui uma caracteristica
fundamental dos sistemas complexos. Giorgio Pari-
si proferiu a sua palestra do Prémio Nobel da Fisica
2021 com o titulo “Multiple equilibria” [1].

Modelo de Edwards-Anderson

Em 1975, Edwards € Anderson [5] propuseram um
modelo para os vidros de spin, que é descrito pelo
hamiltoniano

H:—ZJU-S,-‘S}- )

onde N spins S, estao colocados nos sitios / de uma
rede regular tridimensional, com interagdes J; apenas
entre spins primeiros vizinhos, as quais sao variaveis
aleatdrias independentes, positivas e negativas com
igual probabilidade, tendo considerado uma distribui-
¢ao gaussiana de valor médio zero e variancia g

Propuseram também um parémetro de ordem para os vidros
de spin, definido como

QEA; %Z [(3‘)2] @)

({...)representa a média térmica num estado ¢ [...] representa
a média sobre a desordem nas interacdes), 0 qual mede o
valor médio do quadrado da magnetizacao local, tendo-se
Qea=0 para T=T; e a0 para T<Tx.

A desordem na interagao entre os spins é quenched, isto &,
independente do tempo. As propriedades fisicas do sistema
s80 entao calculadas a partir da média da energia livre sobre a
desordem nas interacdes

[Fl=-50n2Z @
B=1(/kgT) e a funcao de particdo é dada por
Z = Trg exp (- BH(J,S)) (4)

onde Trg representa a soma sobre todas as configuragdes dos
spins. O calculo da média de InZ ¢é dificil. Edwards e Anderson
propuseram entao o método das réplicas, o qual se baseia na
igualdade

1

Z'-1
n

InZ= I!PI_lT;i) 5)
A média da energia livre é agora calculada em termos da mé-
dia da funcéo de particdo de n réplicas do sistema original 27,
com n inteiro, que é facil calcular. Obtém-se [Z"] que é a fun-
¢ao de particdo de um sistema descrito por um hamiltoniano
efetivo HAS®% no espago das réplicas, S*= Si* representa os
spins na réplica a, (a=1,...,n), existindo simetria de permuta-
cao das réplicas. O calculo das propriedades é efetuado uti-
lizando o hamiltoniano efetivo, HeAS%, tomando o limite n—0
no fim.

Na teoria desenvolvida a seguir por Edwards e Anderson, foi
obtida uma solucao aproximada para 0 modelo, a qual explica
uma parte, mas nao explica outra parte, das propriedades ob-
servadas nos vidros de spin.

Modelo de Sherrington-Kirkpatrick

Ainda em 1975, Sherrington e Kirkpatrick [6] propuseram um
modelo para os vidros de spin, que é descrito pelo hamilto-

niano
H-= —Z J;S;S; ~h Z S, ©)
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onde se considera N spins de Ising, S=+1, com interagdes
Jj de alcance infinito (todos os spins interagem entre si), as
quais sao variaveis aleatdrias independentes, com uma dis-
tribuicdo gaussiana de valor médio zero e variancia J2/N, na
presenca de um campo magnético uniforme h. Este modelo é
uma versao do modelo de Edwards-Anderson, menos realista
devido ao alcance infinito da interacdo, mas tem a vantagem
de se obter a sua solugdo exata. A solugdo do modelo de
Sherrington-Kirkpatrick constitui uma teoria de campo médio
para os vidros de spin.



Utilizando o método das réplicas e efetuando uma transfor-
macéao para tratar a interagdo entre os spins das réplicas no
hamiltoniano efetivo, H.AS%), obtém-se a expressédo para a
energia livre do sistema, no limite N— oo,

[F1= lim min F(g*)/n 7)

sendo a energia livre dada pelo valor minimo de uma funcao
F(qeB), onde gaB sao os elementos de uma matriz de dimensao
nxn, simétrica e com zeros na diagonal, geB=qBbe e gxe=0. O pa-
rametro de ordem dos vidros de spin é dado pelos valores de
qoB que minimizam a funcao F(qeB), os quais tém a expressao

q% = (S7Sf) ®)

onde a média térmica é calculada no espacgo das réplicas,
sendo igual para todos os sitios /. Tem-se entdo que o para-
metro de ordem dos vidros de spin goB representa o overlap
dos spins nas réplicas o e B, medindo o grau de semelhanca
das réplicas. A forma do parametro de ordem é determinada
pela dependéncia de g8 nas réplicas o e .

Sherrington e Kirkpatrick consideraram o ansatz de simetria
das réplicas, no qual go8 € igual para todas as réplicas,
qoB=-q. ©)
Na auséncia de campo magnético, h=0, verifica-se a ocorrén-
cia de uma transigao de fase, a temperatura T=J: q=0 para
T>Tre g20 para T<T;, com q o< (T;-T)/T; na proximidade de T-.
Na presenga de campo magnético, h=0, g tem um valor finito
e néo existe transigcéo de fase. Surgiu, porém, um problema
no modelo de Sherrington-Kirkpatrick: a entropia calculada
apresenta um valor negativo a temperatura 7=0, um resultado
nao fisico.
Em 1978, Almeida e Thouless [7] analisaram a estabilidade
da solucéo do modelo de Sherrington-Kirkpatrick. Verificaram
que na auséncia de campo magnético, h=0, a solugdo com
simetria das réplicas é instavel na fase de baixa temperatura,
T<T, néo correspondendo a um minimo da funcéo F(geh). Na
presenca de um campo magnético, h#0, observaram a ocor-
réncia de uma transicao de fase, ao longo de uma linha, T4h),
abaixo da qual a solugdo com simetria das réplicas é também
instavel. Colocou-se entao a hipdtese de na fase dos vidros
de spin a baixa temperatura haver quebra de simetria das ré-
plicas.

Ansatz de Parisi: quebra de simetria das réplicas

Em 1979, Giorgio Parisi [8-10] propds um ansatz para a que-
bra de simetria das réplicas no pardmetro de ordem dos vidros
de spin no modelo de Sherrington-Kirkpatrick. O ansatz de
Parisi pode ser descrito de uma forma iterativa, como mostra a
Figura 5. Como dito, goB s&o os elementos de uma matriz nxn,
simétrica e com zeros na diagonal. Comecga-se com simetria
das réplicas, tendo todos os elementos fora da diagonal o
mesmo valor, g,. No passo 1, divide-se a matriz nxn em blocos
de tamanho mym, € nos blocos sobre a diagonal substitui-se
Qo por g,, deixando g, nos blocos fora da diagonal. No passo
2, cada bloco m;xm; sobre a diagonal é subdividido em sub-
blocos de tamanho m,xm, € nos sub-blocos sobre a diago-

nal g, é substituido por q,. Este processo é repetido
e apds R passos de quebra de simetria das réplicas
tem-se um conjunto de valores m, e geB=q,,

N=Mg>m;>m;>->Mg>1 (10)
0,<9,<Gq,<<Qg. (11)
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Figura 5 - Representacao do Ansatz de Parisi, em forma de matriz,
para R=2 passos de quebra da simetria das réplicas.

O ansatz de Parisi pode igualmente ser descrito em
termos de uma arvore, como mostra a Fig. 6. As ex-
tremidades da arvore sao as réplicas, a=1,2,...,n, e a
arvore ramifica-se nos varios niveis, r=0,1,...,R, com
multiplicidade n=m,/m,,1, sendo o valor de ge#=q, de-
terminado pelo nivel r do antepassado comum mais
proximo das réplicas a e B.
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Figura 6 - Representa¢do do ansatz de Parisi, em forma de arvore,
para R=2 passos de quebra da simetria das réplicas.

Observa-se entdo que existe uma estrutura hierar-
quica entre as réplicas. Verifica-se também que o
espaco das réplicas tem ultrametricidade, isto é,
se tomarmos trés réplicas quaisquer e calcularmos
0S overlaps entre elas, pelo menos dois deles séao
iguais e o terceiro é maior ou igual aos outros dois:
q@= qu< g, Vo, 3,y . A distribui¢&o de probabilidade
das sobreposicdes (overlaps), dada pela funcao

1
. — GB
j;rtgm{n_u;ﬁé(q q°) (12)

P(q) =



caracteriza a estrutura do espaco das réplicas.

A solugdo do modelo de Sherrington-Kirkpatrick €
dada pelo ansatz de Parisi com quebra de simetria
das réplicas total, isto &, no limite R—oo. Neste caso,
a variavel m, torna-se continua e o par@metro de or-
dem para os vidros de spin g, torna-se uma fungao
continua

m, —x (13)
ar—q(x) (14)

com 0<x<1, no limite n—0. A solucédo encontrada
para o parametro de ordem q(x) implica uma dis-
tribuicao de probabilidade para os overlaps com
a seguinte forma: P(q) tem um pico no overlap
maximo, q(1)e<(T¢T)Ts, e estende-se de forma
continua até ao overlap minimo, g(0)e<(h/J)?’3, o
qual é zero na auséncia de campo magnético.
O parémetro de ordem de Edwards-Anderson
corresponde ao valor maximo de q(x), gea=q(1).
Parisi verificou que o problema da entropia ne-
gativa n&o existe mais com a quebra de simetria
das réplicas total.

Em 1983, De Dominicis e Kondor [11] mostra-
ram que a solucdo do modelo de Sherrington-
Kirkpatrick com o ansatz de Parisi é estavel. Em
2006, Talagrand [12] provou que o ansatz de
Parisi constitui a solugcao exata do modelo de
Sherrington-Kirkpatrick e, em 2013, Panchenko
[13] provou de forma rigorosa a existéncia de
ultrametricidade no ansatz de Parisi.

A interpretacao fisica do ansatz de Parisi n&o foi
evidente, tendo sido dada por Parisi e 0s seus
colaboradores, em 1983, [14,15]. Considere a
energia livre de um vidro de spin em funcao dos
estados de configuracao dos spins, (ilustrada
na Figura 4), e que o espaco dos estados esta
dividido em muitos vales, minimos da energia
livre, separados por barreiras de energia infinita,
correspondendo cada vale a um estado. Cada
estado, indicado com um indice a, € caracteri-
zado por uma energia livre F,, um peso estatisti-
CO wyocexp(-PFa) € uma magnetizagao local(Sp)a.
Define-se o overlap dos estados por

1
Gas = 3 0. (S)alSp. (15)

O self-overlap qg4 € igual para todos os estados,
constitui o valor maximo de qg, e identifica-se
com o parametro de ordem de Edwards-Ander-
SON, Qaa=0ga. A distribuicdo de probabilidade do
overlap dos estados é dada por

P@=) w,w,0(d,)  (16)
ab

A funcao P(q) caracteriza a estrutura do espacgo
de estados do sistema. Verifica-se entao que
existe uma relagao intima entre a presenca de

multiplos estados e a quebra de simetria das réplicas.
Devido a energia livre ter muitos vales separados por
barreiras de energia infinita, os vidros de spin tém um
comportamento néo ergddico, isto €, o sistema fica
aprisionado em estados, ndo podendo transitar para
outros estados com energia equivalente. A quebra de
ergodicidade e a quebra de simetria das réplicas estéo
relacionadas.

O ansatz de Parisi, solugao do modelo de Sherrington-
Kirkpatrick, fornece uma descricao dos vidros de spin
em teoria de campo médio, a qual prevé que o sistema
€ constituido por um numero infinito de estados, orga-
nizados numa estrutura hierarquica que é ultramétrica.
Verifica-se assim que sistemas aparentemente desor-
denados como os vidros de spin tém uma estrutura
interna com um determinado tipo de topologia.

Parisi mostrou uma criatividade genial, ao descobrir
a capacidade do método das réplicas para descrever
sistemas com multiplos estados, utilizando a técnica
de quebra de simetria das réplicas, e propor uma nova
forma de paré&metro de ordem para caracterizar siste-
mas complexos, definido em termos do overlap entre
estados, o qual permite desvendar estruturas internas
ocultas, tendo ainda apresentado um ansatz que mais
tarde foi provado ser a solugéo exata do modelo de
Sherrington-Kirkpatrick.

O método das réplicas, em conjunto com a técnica de
quebra de simetria das réplicas, permite descrever e
compreender uma enorme variedade de sistemas com
multiplos estados, pelo que constitui um instrumento
fundamental da teoria de sistemas complexos.

Outros Sistemas Complexos

Os conceitos e técnicas desenvolvidas no estudo de
vidros de spin tiveram um enorme impacto em fisica
e outras areas, muito diversas. Apresentam-se alguns
exemplos de sistemas complexos estudados.

Na area da fisica, foram estudados varios materiais e
fendmenos por Parisi e os seus colaboradores [16], uti-
lizando o método das réplicas. Os vidros estruturais, ou
frageis, tém uma transicao de fase a uma temperatura
T4, para uma fase a baixa temperatura, amorfa, onde as
moléculas constituintes do sistema se encontram em
posicOes aleatorias fixas. Estes sistemas apresentam
uma multiplicidade de estados correspondes a dife-
rentes configuragbes das posicdes das moléculas. Foi
desenvolvida a random first order theory para a transi-
¢ao de fase e fase a baixa temperatura dos vidros es-
truturais, que representa um avanc¢o muito significativo
no estudo daqueles materiais. Os materiais granulares
tém uma transicdo de fase a uma densidade pg, para
uma fase com densidade mais elevada, onde as par-
ticulas se encontram bloqueadas (jammed), apresen-
tando multiplos estados, correspondentes a diferentes
empacotamentos das particulas. Foi desenvolvida uma
teoria geométrica para a transicdo de fase e fase de
jamming em materiais granulares, com aplicagdo muito
geral.



Na area de neurociéncia, houve um avanco importante
na compreensao de redes neuronais e atividade cere-
bral, devido ao estudo de vidros de spin [17]. Hopfield
[18] propbs um modelo para redes neuronais, que pode
ser descrito da seguinte forma: os neurénios (com dois
estados, ativo ou nédo ativo) sdo representados por
spins de Ising e a comunicacao entre 0s neurdnios
(excitatoria ou inibitéria) é representada por interacdes
positivas e negativas, a atividade cerebral esta inscrita
nas interacdes, que evoluem no tempo, permitindo um
processo de aprendizagem. A energia da rede neuro-
nal em funcdo das multiplas configuracbes dos neu-
ronios tem uma paisagem com muitos vales. No caso
de memodria associativa, um conjunto de memorias, re-
presentadas por padroes de neurdnios, é armazenado
nas interacdes e 0s vales correspondem as memorias.
Um estimulo exterior seleciona um vale recuperando a
memoaria. O modelo de Hopfield foi estudado utilizando
o0 modelo das réplicas. As contribuicdes do estudo de
vidros de spin na area da biologia sao variadas, incluin-
do, evolucao pré-bidtica e dinamica de proteinas [19].

Na area da matematica, o estudo de vidros de spin
deu uma contribuicao especial para o desenvolvimento
da teoria de otimizagcdao combinatéria. Mézard e Pari-
si [20] utilizaram o método das réplicas para estudar
o problema do traveling salesman: qual é a distancia
minima que um vendedor tem de viajar para visitar um
numero de cidades e voltar a cidade de origem? Defi-
ne-se a funcédo custo, como a distancia percorrida na
viagem em funcéo do percurso, a qual apresenta uma
paisagem com muitos vales, e procura-se 0 minimo,
ou minimos, da fungédo. Foram estudados outros pro-
blemas de otimizacdo como, matching, graph partitio-
ning e satisfiability. A aplicagao do estudo de vidros
de spin em teoria da informacéo [21] tem ganho uma
enorme relevancia, com o desenvolvimento de técnicas
de processamento de informagéo, muito eficazes, que
utilizam o método das réplicas para correcao de erros
e reconstrugdo de imagens.

Na area de ciéncia da computacao, o estudo de vidros
de spin levou a criagdo de novos algoritmos e a cons-
trugdo de novos computadores. Foram criados algorit-
mos para otimizac&o, muito rapidos, como o de simu-
lated annealing desenvolvido por Kirkpatrick, Gelatt e
Vecchi [22] e o de simulated tempering desenvolvido
por Marinari e Parisi [23]. Parisi e 0os seus colabora-
dores construiram computadores com uma arquitetura
propria para a realizagéo de simulagbes de Monte Carlo
em vidros de spin, o Janus (2008), e uma nova geracéo,
o Janus Il (2014). Machine learning, um sub-dominio de
artificial intelligence, usa algoritmos com treino para to-
mar decisdes ou fazer previsdes, de forma autébnoma,
podendo evoluir com a experiéncia. Uma das formas
de implementacdo de machine learning utiliza redes
neuronais artificiais. O estudo de vidros de spin tem
dado um importante contributo para o desenvolvimento
de redes neuronais artificiais € machine learning [21].

As descobertas revolucionarias de Parisi, na teoria de
sistemas desordenados complexos, promoveram uma

notavel fertilizacéo de ideias em areas muito di-
versas, possuindo um forte potencial para no-
vas e surpreendentes aplicagbes e implicacdes.

Giorgio Parisi € um extraordinério cientista, tra-
balhou em vérias areas da fisica, tendo dado
importantes contribuicdes em fisica de particu-
las, fisica estatistica e fisica da matéria conden-
sada, em especial no estudo de sistemas de-
sordenados complexos. Estudou também uma
grande variedade de fendmenos que envolvem
processos aleatdrios, tendo entre outros traba-
Ihos de grande relevo, proposto um mecanis-
mo de sincronizag¢ao estocéastica para explicar a
periodicidade na glaciacao planetaria [24]. Mais
recentemente, num trabalho pioneiro, desenvol-
veu uma analise da formacgao de estruturas no
movimento de bandos de passaros [25]. Citan-
do Parisi: “The starling flocks may seem very
far from spin glasses, but there is something in
common. What they share, and what is very in-
teresting, is how complex behaviours arise”.
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