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Plan de la Charla

I EL Premio Nobel de Física 2021
I Algunos apuntes biográficos sobre Giorgio Parisi
I Contribuciones científicas (selección)

1. Resonancia Estocástica
2. Cromodinámica Cuántica
3. Ecuación de Kardar-Parisi-Zhang

I Replica Symmetry Breaking
I Giorgio como jefe, mentor y colega



Premio Nobel de Física 2021

The Nobel Prize in Physics 2021 was awarded "for groundbreaking
contributions to our understanding of complex systems" with one half
jointly to Syukuro Manabe and Klaus Hasselmann "for the physical
modelling of Earth’s climate, quantifying variability and reliably
predicting global warming" and the other half to Giorgio Parisi "for the
discovery of the interplay of disorder and fluctuations in physical
systems from atomic to planetary scales."



Premio Nobel de Física 2021



Algunos apuntes biográficos

I Nació en Roma el 4 de Agosto de 1948.
I Laurea en Física, Università di Roma La Sapienza.
I Un hermano: Valerio.
I Casado con Daniella Ambrosino. Dos hijos: Lorenza y

Leonardo.
I Laboratorio Nazionale di Frasacati (INFN) (1971-1981).
I Estancias: Columbia University (1973-1974), Institut des

Hautes Études Scientifiques (1976–1977) y École Normale
Supérieure (1977–1978).

I Catedrático de Física Teórica en la Università di Roma Tor
Vergata (1981-1992).

I Catedrático de Teorías Cuánticas en la Università di Roma
La Sapienza (1992-) (emérito).

I Presidente de la Accademia dei Lincei (2018-2021).



Contribuciones científicas más importantes

I Física de Partículas
I Ecuación de Altarelli-Parisi. 1977.
I Teorías Gauge en el retículo. Cálculo de masas de

hadrones y simulación de teorías con fermiones dinámicos.
1981.

I Ordenadores dedicados para cálculos en Cromodinámica
Cuántica. 1988.

I Mecánica Estadística
I Diagramas planares. 1978.
I Grupo de renormalización en dimensión fija. 1980.
I Resonancia Estocástica. 1982.
I Multifractales. 1985.
I Ecuación de Kardar-Parisi-Zhang. 1986.



Contribuciones científicas más importantes

I Sistemas Desordenados
I Supersimetría en materia condesada: mecanismo de

Parisi-Sourlas. 1979.
I Localización. 1981.
I Replica Symmetry Breaking y su interpretación física.

1979-1983.
I Satisfacibilidad. 2002.
I Ordenadores dedicados en sistemas desordenados (Janus

I y II). 2008-actualidad.
I Vidrios

I Una gran cantidad de resultados. 2010-2015.
I Redes Neuronales y Sistemas Biológicos

I Replica Symmetry Breaking en redes neuronales. 1985.
I Frustración en el plegamniento de proteinas. 1985.
I Bandadas, enjambres y microbios (experimentos y teoría).

2008-2015.



Premios

I Premio Antonio Feltrinelli (Accademia Lincei). 1987.
I Medalla Boltzmann. 1992.
I Premio Italgas. 1993.
I Medalla Dirac en Física Téorica. 1999.
I Premio del Primer Ministro de Italia. 2002.
I Premio Enrico Fermi. Società Italiana di Fisica. 2002.
I Premio Dannie Heineman en Física Matemática (American

Physical Society). 2005.
I Premio Nonino. 2005.
I Premio Galileo Galilei (Pisa). 2006.
I Microsoft Award. 2007.
I Premio Lagrange. 2009.



Premios

I Premio Vittorio De Sica. 2011.
I Medalla Max Planck (German Physics Society). 2011.
I Prix des Trois Physiciens, ENS Paris. 2012.
I Nature Prize for mentoring. 2013.
I High Energy and Particle Physics Prize. 2015.
I Premio Lars Onsager (APS) 2016.
I Premio Pomeranchuk (Institute for Theoretical and

Experimental Physics, Moscu) 2018.
I Premio Wolf. 2021.
I Premio Nobel en Física. 2021.



Premio Nonino (2005)



Premio Feltrinelli (1986)

Otros ganadores han sido, por ejemplo, Italo Calvino y
Michelangelo Antonioni.



Doctorados Honoris Causa
1. Universidad de Extremadura a propuesta de su Facultad

de Ciencias (4 de Abril de 2019).



Inicios

Giorgio Parisi en Creta (21 años). En el fondo Nicola Cabibbo.



Inicios: I ragazzi di via Panisperma
D’Agostino, Segrè (PN 1959), Amaldi, Rasseti y Fermi (PN 1938)

Fermi→ Amaldi→ Salvini ↪→ Touschek→ Cabibbo→ Parisi



Giorgio sobre Nicola Cabibbo

I “Nicola aveva un entusiasmo contagioso per la fisica, per il
divertimento che gli suscitava mettere assieme i pezzi di un
puzzle, fino ad ottenere un quadro coerente al posto di un
insieme di dati sconnessi”

I “Le grandi scuole scientifiche nascono anche dalla capacità del
maestro nel motivare le persone più giovani”

I “Avrebbero dovuto dare a lui il premio, non a me. È stato un
grande fisico e ha infuso conoscenza ed entusiasmo a una
generazione di fisici italiani, me compreso”



Resonancia Estocástica



Resonancia Estocástica



Resonancia Estocástica



Cálculo de masas de hadrones (1983)



Cálculo de masas de hadrones (2009): Colaboración BMW.

0

500

1000

1500

2000
M

[M
e
V

]

p

K

r
K* N

L
S

X

D

S*
X*
O

experiment

width

input

QCD



APE (Array Processor Experiment)



APE



APE100



Gerard ’t Hooft
Para una teoría gauge no abeliana con un grupo (semisimple)
de simetría G:

β(g) = −
(
g3/16π2

) 11
3
C2(G)

con C2(SU(N)) = N .

Gerard ’t Hooft (Premio Nobel 1999)



¿SU(3) de color o de sabor?



¿Cómo perder un Nobel con 25 años en 25 minutos?



Premio Nobel 2008

Descubrimiento de la libertad asintótica (1973).



Crecimiento de Frentes: Ecuación de
Kardar-Parisi-Zhang



Crecimiento de Frentes: Ecuación de
Kardar-Parisi-Zhang

∂th = ν∇2h+
λ

2
(∇h)2 + η(x, t)

〈η(x, t)〉 = 0 , 〈η(x, t)η(x′, t′)〉 = 2Dδ(t− t′)δ(x− x′) .



Medalla Fields
Martin Hairer (MF 2014, Breakthrough Prize 2021)

“For transformative contributions
to the theory of stochastic
analysis, particularly the theory of
regularity structures in stochastic
partial differential equations."



¿Qué son los vidrios de espín?

I Materiales con desorden y frustración.
I Desorden quenched.
I Vidrio de espín canónico: Base metálica (Cu) con

impurezas magnéticas (Mn).
I Ejemplos : Ag:Mn at 2.5%, CdCr1.7IN0.3S4 y

Fe0.5Mn0.5TiO3.

“The history of spin glass may be the best example I know of the dictum that a real scientific mystery is worth

pursuing to the ends of the Earth for its own sake, independently of any obvious practical importance or intellectual

glamour.” [P. Anderson (PN 1977)]



Vidrios de espín: interacción

Simplificación:
Tomaremos los acoplamientos Jij como variables aleatorias!



Vidrios de Espín: Tipos de Desorden

Primer en mecánica estadística: la probabilidad de una configuración
es proporcional a

exp(−βH)

con la definición usual de β ≡ 1/(kBT ).

I Desorden annealed

1. Calculamos la función de partición para todos los grados
de libertad:

Z =

∫
d[J ]p[J ]

∑
[s]

exp(−βHJ) .

2. Y la energía libre

F = − 1

β
logZ .



Vidrios de Espín: Tipos de Desorden

I Desorden quenched

1.
FJ = − 1

β
logZJ ,

donde la función de partición se calcula para una
realización del desorden dado,

ZJ =
∑
[s]

exp(−βHJ) ,

2. La energía libre se calcula como

F =

∫
d[J ]p[J ]FJ .



Vidrios de Espín: Energía

Hamiltoniano de Edwards y Anderson (PN 1977)

HJ = −
∑
i,j

JijSiSj + h
∑
i

Si ,

Si = ±1
Los acoplamientos están distribuidos siguiendo una
distribución Gaussiana con media cero y varianza unidad:

p(Jij) ∝ exp(−J2
ij/2) .



Vidrios de Espín: Frustración

E ∼ −J12S1S2 − · · ·



Vidrios de Espín: Frustración y desorden

Configuration
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Rotura de la simetría de las réplicas

Truco de las réplicas:

logZJ = lim
n→0

Zn
J − 1

n
.

En la aproximación de campo medio (d =∞) la ecuación a
resolver es [proviene de un cálculo de un punto silla]:

δHn(Qab)

δQab
= 0 ,

es decir,

Qab = lim
n→0

∑
{Sa} S

aSb exp
(
β2
∑

a<bQabS
aSb
)∑

{Sa} exp
(
β2
∑

a<bQabSaSb
) .



Rotura de la simetría de las réplicas

Primer intento (0-step):

Qab = (1− δab)q .

Se mantiene la simetría de las réplicas, Sn.
Fallo:
I Autovalores negativos en el Hessiano (de Almeida y

Thouless (PN 2016)).
I Entropía negativa en T = 0.



Vidrios de Espín: Rotura de la simetría de las réplicas

Se rompe la simetría de las réplicas.



Vidrios de Espín: Ejemplo 2-step RSB

Se reduce sustancialmente, en valor absoluto, la entropía
negativa de la fase vidrio de espín!! ⇒∞−RSB!!
qi → q(x) con x ∈ [0, 1]. El parámetro de orden es una función!



Vidrios de Espín: ∞-step RSB (1979)
Interpretación física: 1979-1986

I Es exacta en dimensión infinita. Ha sido probado
rigurosamente en los trabajos de F. Guerra (2003), M.
Tallagrand (2011) y D. Panchenko (2013).

I Presenta un número infinito de estados puros.
I Estos infinitos estados puros están organizados de

manera ultramétrica.

Un espacio es ultramétrico si para cualquier tripleta de elementos de este espacio (A, B, C) se verifica

d(A;B) ≤ max(d(A,C), d(B,C)) .

En vidrios de espín la definición de distancia es:

d(α, β) =
1

2

(
qEA − qαβ

)
.

qEA = qαα.

I En los vidrios de espín 1/4 de los triángulos son
equilateros y 3/4 isósceles.



Vidrios de Espín: Ultrametricidad

pure states



Spin Glasses and Beyond

Miguel Virasoro, Giorgio Parisi y Marc Mezard.



Janus I (Ferrara-Roma-UCM-Zaragoza-Extremadura, 2008)



Janus II (Ferrara-Roma-UCM-Zaragoza-Extremadura, 2013)



Colaboración Janus

(+Javier Moreno Gordo.)



Experimentos
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Aplicaciones

Sistemas que pueden estar en un gran número de estados
(fases).

I Vidrios de espín.
I Vidrios.
I Sistemas desordenados.
I Redes Neuronales. Machine Learning.
I Problemas Computacionalmente difíciles (por ejemplo,

3-satisfacibilidad).
I ...



40 Cumpleaños de RSB



Parisi y la Biología



Bandadas



Bandadas



Ciencia en la calle



Ciencia en la calle



70 Cumpleaños



Colaboradores



Aficiones



Grazie Giorgio!

“Perché dovremmo studiare questo problema se non ci
divertiamo a farlo?” (N. Cabibbo)
“This is easy: maybe it is even possible!” (G. Parisi)
https://chimera.roma1.infn.it/GIORGIO/indexhome.htm


