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Nobelova cena za fyziku 2021 —
Giorgio Parisi
Viclav Janis

Abstrakt. Nobelova cena za fyziku za rok 2021 byla udélena za prukopnické prispévky k vse-
obecnému porozuméni komplexnich systémi. Polovina ceny pripadla prof. Giorgiu Parisimu
z Univerzity La Sapienza v Rimé za jeho objev vzdjemného ptisobeni neuspoiddanosti a fluk-
tuaci ve fyzikalnich systémech od atomovych po planetarni skéaly.

1. Mikroskopicka neusporadanost a makroskopicka komplexita — od mik-
rostruktur k makrosvétu

Neusporadanost je v prirodé vsudypritomnd. Jeji vliv na vysledné chovani je o to
vétsi, z ¢im raznorodéjsich ¢asti je systém slozen. Mikroskopické systémy se skladaji
z témér identickych atomi, které jsou vétsinou v dobte definovaném stavu. V mik-
rosvété se ocekava, ze se neusporadanost bude projevovat minimalné. Silné zredéné
slitiny atomt s vyraznym magnetickym momentem v nemagnetické kovové matrici,
spinova skla, se chovaji jinak. Magnetické momenty vzajemné interaguji, pricemz jak
vzajemnd vzdéalenost tak znaménko interakce, kladné pro pritazlivou a zaporné pro od-
pudivou interakci, jsou v zdsadé ndhodné. V dusledku toho charakteristické vlastnosti
na atomérni trovni fluktuuji. Tyto fluktuace probihaji velmi rychle a vétsinou nejsou
v globalnim celku ptimo pozorovatelné, protoze makroskopickd méteni probihaji na
dlouhych casovych skalach. Co ale vnimame, je vliv téchto mikroskopickych fluktuaci
na makroskopické vlastnosti komplexnich systému.

Objem a pocet elementarnich objektd makroskopickych systémiu jsou natolik velké
vici mikroskopickym skalam, ze je lze povazovat za limitné nekonecné. Ovsem prechod
k takové limité, nazyvané ve statistické fyzice termodynamicka, neni vzdy primocary.
Podminkou existence termodynamické limity je ergodicnost systému, kdy energie je
jediny extenzivni makroskopicky parametr, ktery chovani makroskopického stavu kon-
troluje. Termodynamicka limita v ergodickém systému nezavisi ani na tvaru hranice
zkoumaného systému, ani na okrajovych podminkach nebo na termodynamickém okoli,
ve kterém systém relaxuje do rovnovazného stavu. Spinova skla vsak maji natolik
komplexni strukturu, ze ani detailni znalost mikroskopickych interakci nevede k jed-
nozna¢nému urceni makroskopického stavu popsaného pouze souborem méritelnych
veli¢in odvozenych z mikroskopickych parametriu. Komplexni systémy s ndhodnosti,
jakou vykazuji spinova skla, jsou charakterizovany kromé dynamiky elementarnich in-
terakei jesté skrytymi parametry, které nejsou soucasti mikroskopického popisu a které
kontroluji prechod od mikroskopické struktury k makroskopickému celku. Giorgiu Pa-
risimu se podarilo na modelu stfedniho pole spinového skla najit zptsob, jakym tyto
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skryté parametry hledat a jak globdlni chovani makroskopickych komplexnich systému
s nahodnymi interakcemi vérohodné mikroskopicky modelovat.

2. Termodynamika spinovych skel

Giorgio Parisi zacal védeckou kariéru pod vedenim Nicoly Cabibba v oboru teorie
elementarnich castic, kde jeho spolecna prace s Guidem Altarellim je jednim z pilita
kvantové chromodynamiky. Nejvlivnéjsi se vsak staly vysledky G. Parisiho z teorie
neuspordadanych zredénych magnetickych slitin, spinovych skel. Jim zavedeny kon-
cept naruseni replikové symetrie, ktery vedl na konzistentni feseni s komplikovanou
hierarchickou strukturou zdanlivé jednoduchého modelu, nasel uplatnéni v celé radé
komplexnich systémt ve fyzice, matematice, informatice, pocitacové védé, biologii,
ekonomii a sociologii.

Spinova skla byla experimentalné objevena pocatkem sedmdesatych let minulého
stoleti. Tyto neusporadané materidly s efektivné ndhodnou magnetickou interakci
nepreferuji ani feromagnetické ani antiferomagnetické usporadani. Presto prechazeji
v nizkych teplotach do specifického, makroskopicky usporadaného stavu. Pochopeni
vzniku a vlastnosti usporddaného stavu spinovych skel stalo u zrodu Parisiho funda-
mentalniho prispévku k chapani komplexnich systémii.
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Obr. 1. Giorgio Parisi (autorka fotografie =~ Obr. 2. Atomy zeleza (kolecka s magnetic-
Laura Sbarbori, (©) Nobel Prize Outreach) kym momentem zndzornénym Sipkou) jsou

ve spinovém skle ndhodné rozmistény v pra-
videlné mrizce nemagnetickych atomu zlata
(kole¢ka bez Sipky). Interakce mezi magne-
tickymi momenty je zprostredkovavana elek-
trony zlata pohybujicimi se po spojnicich
uzlt mrizky. Prevzato z www.nobelprize.org
(© Johan Jarnestad / The Royal Swedish
Academy of Sciences)

Atomovd struktura spinového skla, ziedéné slitiny zZeleza ve zlaté, Aug_,)Fe, je
schematicky znazornéna na obr. 2. Magnetické momenty zeleza jsou ndhodné rozmis-
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tény v pravidelné krystalické mrizce zlata tak, ze vzdalenosti mezi nimi jsou viceméné
nahodné. Sila vzajemné interakce rychle klesa se vzdalenosti R jako

J(R) o< cos(2kp R + ¢o)/ R,

kde kg je vlnovy vektor vodivostnich elektronti zlata s Fermiho energii. Interakce méni
soucasné se vzdalenosti ve zredéné slitiné v zdsadé nahodné také znaménko.

Experimentélné se pozoruji makroskopické vlastnosti rovnovazného stavu. Makro-
skopické systémy maji tendenci relaxovat do rovnovazného stavu. Ten obecné nastava
v maximu entropie, ktera je mirou poctu mikroskopickych realizaci stavu s danou
celkovou energii. Rovnovazny termodynamicky stav ekvivalentné odpovidd minimu
termodynamického potencidlu, kterym pii nenulové absolutni teploté je volnd energie.
Jestlize H[J, X] je hamiltonidn zavisejici na fadzovych proménnych X a T je absolutni
teplota, pak volna energie je F[J] = —kpT In Trxe PHIX] kde f = 1/kgT a kg
je Boltzmannova konstanta. Symbolem Trx jsme oznacili sumu pres vSechny konfi-
gurace mikroskopické proménné X, jez je spinovy moment v magnetickych latkach.
V pripadé spinovych skel jesté mikroskopicky hamiltonian zavisi na ndhodné mag-
netické vymeéné J. Mikroskopické konfigurace magnetické interakce ve spinovém sklu
nejsou makroskopicky rozlisitelné a vysledny rovnovazny makroskopicky stav je zpri-
meérovanim pres vSechny pripustné mikroskopické konfigurace. Tomu odpovida stredni
hodnota volné energie (F'[J]); pres konfigurace interakce.

Obr. 3. Schematické zndzornéni ndhodnych interakci spini v Edwardsové—Andersonové mo-
delu spinového skla. Primé spojnice odpovidd kladnému a oscilujici zdpornému znaménku
interakce, preferujici paralelni, resp. antiparalelni usporadani

Na zakladé téchto vlastnosti S. Edwards and P. W. Anderson navrhli model [1],
ktery by mél simulovat chovani spinovych skel. Je to model magnetickych momentu
reprezentovanych Isingovymi spiny S; nabyvajicimi pouze hodnoty +1, rozmisténych
na uzlech pravidelné mrizky, pricemz jejich vzdjemna interakce je jen mezi nejblizSimi
sousedy (obr. 3) a je ndhodné budto feromagnetickd, preferujici paraleln{ usporadani,
nebo antiferomagnetickd, preferujici antiparalelni usporadani. Nizkoteplotni, spinoveé
skelnd fize je v tomto modelu charakterizovana jedinym parametrem q = (m;[J]?),
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pricemz m;[J] = (S;[J])r je magnetizace, vazend stfedni hodnota magnetického mo-
mentu S; na atomu ¢ pri odpovidajici teploté T' pro jednu konkrétni konfiguraci vy-
ménné interakce J. Vzapéti D. Sherrington a S. Kirkpatrick nasli reseni tohoto modelu
v priblizeni tzv. statistického stfedniho pole s gaussovskym rozdélenim magnetické in-
terakce [11]. Trebaze vSe bylo v tomto feSeni formalné bezchybné, vysledkem bylo ne-
fyzikélni chovani nizkoteplotni féze, kde entropie Sherringtonova—Kirkpatrickova (SK)

FeSeni v limité nulové teploty vysla zdporna, s(0) = f\/g kg ~ —0,798kg. Jelikoz en-
tropie je mirou poc¢tu mikroskopickych konfiguraci makroskopického stavu, musi byt
vzdy nezaporna.

3. Repliky a naruseni replikové symetrie

Problém s Edwardsovym—Andersonovym modelem je, ze ve vysledku musime volnou
energii prumeérovat pres nahodné interakce. To znamend, ze pramérujeme logaritmus
funkce ndhodné proménné. To lze provést jen rozvojem do mocninné rady, kdy pru-
meérujeme pouze mocniny ndhodné proménné. Edwards s Andersonem ale prisli s mys-
lenkou definovat stfedni hodnotu logaritmu z limity

(In Z)aw = lim ~ (2, —1),

n—0 N

coz je tak zvany replikovy trik v tom smyslu, ze pokud Z je parti¢ni funkce ptavodniho
systému, potom Z™ je parti¢ni funkce n krat zreplikovaného systému. Problém v této
definici je, jak spravné provést limitu k nulovému poctu replik origindlniho systému.
Zavislost volné energie na poc¢tu replik se standardné ve statistické fyzice provadi v dia-
gramatickém rozvoji do mocnin ndhodné proménné, v tomto piipadé J2. Piispévek od
kazdé uzaviené smycky v n nasobné replikovaném systému je linedrné timérny poctu
replik n. V limité nulového poc¢tu replik se pak v rozvoji volné energie ponechaji pouze
vSechny jednosmyckové diagramy. Tento postup byl pouzit v SK feseni.

P1i zkoumani, co je Spatné na takovém poruchovém zpusobu pramérovani, se zjis-
tilo, Ze nelze repliky origindlniho systému chapat jako ekvivalentni a ze je tfeba narusit
replikovou symetrii zavedenim specifické metriky v prostoru replik. Naruseni replikové
symetrie navrhl G. Parisi v sérii ¢ldnku z konce sedmdesdtych let minulého stolet{ [4],
[5], [6], [7], [8], [9]. Zaved] nové parametry usporddani, kterymi jsou prekryvy lokdlnich
magnetizaci mezi riznymi replikami

qab = <m§lm?>av» a#b,

kde indexy a, b oznacuji replikované proménné. V replikové symetrickém SK feseni
plati rovnost viech prekryvii, ¢** = ¢. Problém analytického prodlouzeni po¢tu replik
do nuly, n — 0, je v tom, Ze pokud parametr n zustane prirozené ¢islo, SK Teseni je
lokélné stabilni. Parisiho prelomova idea byla v nalezeni cesty k zobecnéni konstrukce
zprumérované volné energie replikovym trikem a analytickym prodlouzenim n — 0
s obecné pozitivnim, redalnym replikovym indexem n > 0. To je mozné jen pro urcitou
strukturu n x n matic ¢®°. Parisi navrhl hierarchickou strukturu narusujici symetrii
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jednotlivych replik y® = ¢ — ¢ = 0, jejiz typicky tvar pro n = 8 je

0 X1 Xx2 X2 X3 X3 X3 X3
X1 0 x2 X2 X3 X3 X3 X3
X2 x2 0 x1 x3 Xx3 X3 X3
X2 x2 x1 0 x3 x3 Xx3 X3
X3 x3 x3 x3 0 x1 Xx2 X2
X3 x3 x3 x3 x1 0 Xx2 X2
X3 X3 X3 X3 x2 x2 0 xa
X3 X3 X3 X3 X2 x2 x1 O

Parisiho n x n matice x* mé pouze K < n nezavislych parametrii x1, X2, - - - ; XK,

pri¢emz parametr x; pro I = 1,2, ..., K méa Cetnost p;, se sumacnim pravidlem
Zl}il i =n — 1. Obecné lze Parisiho matice charakterizovat podminkami

Xaa =0, Xab _ Xba7 Z (Xac _ Xbc) - 0.

c

Pokud budeme chapat maticové elementy y*® jako soufadnice bodi v prostoru, pak
vzdalenosti mezi jednotlivymi body tohoto prostoru maji tak zvanou ultrametrickou
strukturu. Ultrametricky prostor je specialni metricky prostor, ve kterém je standardni
trojuhelnikova nerovnost pro vrcholy trojihelnika zyz nahrazena silnéjsim omezenim
d(z, y) < max{d(x, 2), d(y, z)}. Typickd stromova struktura ultrametrického prostoru
je ilustrovana na obr. 4. Novymi parametry usporadani ve spinové skelné fazi Parisiho
hierarchické konstrukce je K dvojic parametru (x;, p) prol=1,2, ..., K, které se
uréi z extremalizace odpovidajici volné energie. Podstatné na Parisiho konstrukci je, ze
Cetnosti prekryvu hierarchii replik p;, které vstupuji do volné energie, jiz mohou byt
libovolna kladnd cisla. Tim se otevrela cesta ke skutecnému analytickému prodlouzeni
n — 0 s libovolné malym kladnym parametrem n. Parisiho hierarchicka konstrukce
skutecné odstranila nefyzikalnost SK feseni a vedla k novému termodynamicky sta-
bilnimu stavu v libovolné teploté bez naruseni fundamentalnich fyzikalnich principi.
Pozdéji byl nalezen rigorézni dikaz, ze Parisiho hierarchicka konstrukce je dplnym
feSenim SK modelu [2], [13].

q0

q

a2

a3

Obr. 4. Grafické zndzornéni souvislého tiitroviiového ultrametrického prostoru bodu (plné
krouzky na nejnizsi hladiné) s metrikou, kde vzdélenost je ddna poctem uzla z vyssich hladin
(prézdné krouzky), skrze které musi projit plné linie propojujici vybrané body
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4. Interpretace parametri usporadani Parisiho konstrukce

Parisiho konstrukce vede na tplné feseni SK modelu spinového skla. Parametry uspo-
radani, které z této konstrukce ziskdme, musi tedy mit méritelné disledky a nemohou
byt zavislé na zpusobu pramérovani pres ndhodné konfigurace magnetické interakce.
Matematické repliky, které Parisi pouzil v replikovém triku, jsou jen pomocné veliciny
bez primého fyzikalntho vyznamu. Ukazuje se ale, ze bez replik origindlniho systému
Parisiho feseni nelze odvodit. Prirozenou otazkou je, jaky je skute¢ny vyznam replikaci
fyzikalnich proménnych a jakou roli hraje analytické prodlouzeni poctu replik do nuly.
Komplexni systémy, kterymi spinova skla jsou, se vyznacuji velkym mnozstvim kva-
zirovnovaznych stavi s makroskopicky nerozlisitelnou energii. Nékdy se hovoii o exis-
tenci velkého mnozstvi ¢istych stavl s blizkou volnou energii, které jsou sice oddéleny
energetickou bariérou, ale nejsou nezavislé. Mtzeme si napriklad predstavit, ze kazdy
Cisty stav ma vlastni magnetické pole, kterym se odlisuje od ostatnich. Na konci vy-
poctu se vsechna magnetickd pole srovnaji s hodnotou realného magnetického pole
v systému. Fyzikdlni hodnoty, napriklad magnetizace, v jednom ¢istém stavu mohou
zaviset na hodnotach v jinych ¢istych stavech. Parisi zavedl rediné repliky, kdy kazda
replika odpovidd jednomu ¢istému stavu, lokdlnimu extrému volné energie [10]. Zavedl
novy parametr pro prekryv magnetizaci mezi jednotlivymi ¢istymi stavy, redlnymi
replikami «, 3,
B

P

dap = Nm(zlm

Jelikoz Parisiho feseni ma mnozinu parametrtt usporadani, potom pravdépodobnost,
Ze v rovnovazném stavu spinového skla zmérime vybranou hodnotu ¢ parametru uspo-
radani Edwardsova—Andersonova modelu, je

P(q) = Z Papﬁ(s(q - QQﬁ)v
a,B

kde P, je termodynamicka vaha cistého stavu a. Takovou pravdépodobnostni funkci
mizeme zavést pro libovolny model. V piipadé SK feseni je P(q) = 0 kromé jediné
hodnoty ¢ = gsk, kdy P(gsk) = 1. Stabilni Parisiho feSeni vede k monoténni spojité
funkei na intervalu (0, gga), kde ¢gpa je maximélni parametr, ktery pii dané teploté
muzeme zjistit.

5. Ceska stopa v teorii spinovych skel a komplexnich systému

Parisiho konstrukce reseni SK modelu spinového skla méla ohromny vliv na chapani
a modelovani komplexnich systémii s ndhodné fluktuujici interakei elementarnich ob-
jektit v mnoha oborech, nejen v prirodnich védach. Nesnadno pochopitelnd a inter-
pretovatelnd struktura Parisiho Tfeseni SK modelu iniciovala ohromny zajem o sa-
motnou teorii stredniho pole spinovych skel. Od roku 1975 do roku 2010, kdy byla
tismu a teorie pevnych latek vibec, vychazelo roéné v priméru na pét set odbor-
nych publikaci na tuto tematiku. Na vétsiné pracovist fyziky pevnych latek existovala
skupina, kterd se teorii spinovych skel vénovala. V Ceské republice se spinovéa skla
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teoreticky studovala od konce osmdesatych let minulého stoleti hlavné ve Fyzikalnim
astavu AV CR, ze kterého vzeslo okolo dvou desitek praci vénujicich se pievazné od-
vozeni Parisiho konstrukce bez pouziti replikového triku a jeho fyzikalni interpretaci
jak v Sherringtonové—Kirkpatrickové, tak v dalsich zobectiujicich modelech [3]. Néko-
lik mladych kolegu zacalo svoji védeckou kariéru vyzkumem v teorii spinovych skel.
F. Slanina byl v devadesatych letech minulého stoleti studentem G. Parisiho a dlouhou
dobu se vénoval aplikacim metod souvisejicich s Parisiho konstrukei nejen ve spino-
vych sklech, ale i zcela mimo fyziku [12]. Origindlni pfistup G. Parisiho a jeho ohromna
invence pri feseni fyzikdlnich problémi bezesporu inspirovaly nejen jeho spolupracov-
niky, ale i sirokou védeckou komunitu ve fyzice pevnych latek a v teorii komplexnich
systému.
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