complexidade do Magnetismo Qudntico

w' spin down or -1
~ spin up or +1

Ivan de Paula Miranda 26 de novembro, 2015



] Nanomagnetismo RIS

0 Reducdo do tamanho - efeitos quanticos individuais

L Desenvolvimento de técnicas experimentais (STM) e tedricas (DFT)

Frustracdes magnéticas

A. Bergman et al., Phys. Rev.
B 75, 224425 (2007)

‘ }}[:—Z]USL.SJ
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Nanomagnetismo

0 Reducdo do tamanho - efeitos quanticos individuais

Energia de ponto zero > K
(flutuagdo dos momentos)

1 SHp 2 . 2
~ e . . Ey=—hw=="—-—4Kcos(2 4J,c0s8(20y) +2J,c08(6g) + 4K cos(26y)cos= —[4Kcos(fy)sin(2 -
Frustragbes magnéticas Efeitos de paridade C 2 oM v (2gel 4 cos(26y) (6ol Cloleos”(o)] 1K coa(fy)sin2 bo)]
—
A. Bergman et al., Phys. Rev. S. Lounis et al., Phys. Rev. Lett. 101,
B 75, 224425 (2007) 107204 (2008) S. Holzberger et al., Phys. Rev. Lett.
110, 157206 (2013)
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] Nanomagnetismo RIS

0 Reducdo do tamanho - efeitos quanticos individuais

Skyrmions

FrustragGes magnéticas Efeitos de paridade

T e

A. Bergman et al., Phys. Rev. S. Lounis et al., Phys. Rev. Lett. 101,
B 75, 224425 (2007) 107204 (2008)

omming et al., Science 341,
636 (2013)

}

S =1= Skyrmion
1 ¢(oh ony . . :
S =1 [8—X—J-nd8 =< S =—1= Anti-Skyrmion
X
s 2 S =0 = Estado trivial (FM)
A € 0 vetor normalizado de magnetizagéo

26 de novembro, 2015




Y enomagnetsmo %

0 Reducdo do tamanho - efeitos quanticos individuais

Interagao RKKY

- ' ’ l
=~

Skyrmions

h
(=]
1

FrustragGes magnéticas Efeitos de paridade

J/N (meV)
g. ¢ 8

—
fe]
1

A. Bergman et al., Phys. Rev. S. Lounis et al., Phys. Rev. Lett. 101, 9" . 4 ' "" 24 -104 (e)
B 75, 224425 (2007) 107204 (2008) LT

. . 0 10 20 30
N. Romming et al., Science 341, d )

636 (2013
( ) M. M. Bezerra-Neto et al., Sci.

Elétrons de condug3o (itinerantes) - ordem Rep. 3, 3054 (2013)
magnética de longo alcance (terras-raras) l

2k, Rij cos( 2k Rij) — sin(2k,, Rij)]

_ L I | Ak [P mt
4 (2n)*RLR
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] Nanomagnetismo RIS

0 Reducdo do tamanho - efeitos quanticos individuais

Interagao RKKY

. 28
40: —A— “

Skyrmions

FrustragGes magnéticas Efeitos de paridade

A. Bergman et al., Phys. Rev. S. Lounis et al., Phys. Rev. Lett. 101, ' A ' :' " -101 (e)
B 75, 224425 (2007) 107204 (2008) ' CoEem T 5 n > 20
N. Romming et al., Science 341, d @)
636 (2013)

M. M. Bezerra-Neto et al., Sci.
Rep. 3, 3054 (2013)

0 Entendimento desses efeitos —> desenho racional de novos dispositivos

26 de novembro, 2015




@ A Interagao de Troca 2

0 Modelo fundamental para o Magnetismo Quantico.

Particulas indistinguiveis (férmions) + interacdo
de Coulomb: principio de exclusdo de Pauli

IFUSP 26 de novembro, 2015




‘@ A Interagao de Troca %

0 Modelo fundamental para o Magnetismo Quantico.

S L

Eex Fex

Ib&
Fex Fex
iSz

0 L x

Particulas indistinguiveis (férmions) + interacdo
de Coulomb: principio de exclusdo de Pauli

] Generalizagdo de Heisenberg para um cristal (S; é o operador de spin no sitio i):

H=-2 Z]ijsi $§j = _Z]ijsi *§;

1<j Lj

IFUSP 26 de novembro, 2015



f@j A Interacao de Troca 2

0 Modelo fundamental para o Magnetismo Quantico.

S L

Eex Fex

Ib&
Fex Fex
iSz

0 L x

Particulas indistinguiveis (férmions) + interacdo
de Coulomb: principio de exclusdo de Pauli

0 Generalizagdo de Heisenberg para um cristal (S; é o operador de spin no sitio i): | Antiferromagnético
J; <0
. iy
H =—2 z]ijsi 'S = _Z]ijsi +S;  Menorenergia b
i<j i,j
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f@j A Interacao de Troca 2

0 Modelo fundamental para o Magnetismo Quantico.

S L

Eex Fex

Ib&
Fex Fex
iSz

0 L x
Particulas indistinguiveis (férmions) + interacdo
de Coulomb: principio de exclusdo de Pauli
] Generalizagdo de Heisenberg para um cristal (S; é o operador de spin no sitio i): Ferromagnético
: J; >0

. iy

H = —2 Z]ijsi . Sj = _Z]ijsi . Sj Menor energia & -
i<j L,j
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f@j A Interacao de Troca (?

0 Modelo fundamental para o Magnetismo Quantico.

e

Eex Fex
S1 Para duas particulas: S¢gor = S1 + S2
l (coeficientes de Clebsch-Gordan)
Fex Fex 1
i s, S1- Sz = 5 [Stot (Stor + 1) = 25(S + 1)]
> Para mais particulas: solu¢do complexa!
x
0 L [S1,S2] # 0

Particulas indistinguiveis (férmions) + interacdo
de Coulomb: principio de exclusdo de Pauli

0 Generaliza¢do de Heisenberg para um cristal (S; é o rador de spin no sitio i): Ferromagnético
J; >0
: ny
H =-2 Z]i S; = _Z]ijsi -S;  Menor energia $ b

1<j Lj
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f@j A Interacao de Troca 2

0 Modelo fundamental para o Magnetismo Quantico.

Para duas particulas: S¢or = S1 + S5
Competicao entre a temperatura e a (coeficientes de Clebsch-Gordan)
interagdo entre spins

1
S$1-8; = 5 [Stot(Stor +1) — 25(S + 1)]

r Para mais particulas: solugdo complexa!
[S1,S2]1 # 0

rador de spin no sitio j): | Ferromagnético
J; >0

Sj = — Z]ijsi . Sj Menor energia b"b

1<j Lj

0 Generaliza¢do de Heisenberg para um cyistal (S; é o
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f@ A Interacao de Troca 2

- : . ~ se i e j sdo vizinhos
L Primeira aproximagdo: interagdes de curto alcance: J;; = Jo, J -
0, caso contrario

Si+Sj=SiSis1=S{S%1 +S)S7 +5SHa
Q Segunda aproximagdo: campo médio. ™~ ZZJiJ-(SZ)E = 2nJo(S, )k Mag]r\ile(t;)agcacg ;siooTl;t)%nea:

Assumindo o eixo z como dire¢ao de magnetizacao

H = —ZZm°Si +Nm(S;)  Campo médio: b = %
B = kBiT S22 2 7= (™ + e Bm) NS —|[(ePm 4 ¢=Bm)ehm/onie]"
NS RN
- N IR o
Desordenado Ordenado Interacdo entre NN
O Hamiltoniano de Ising: sistema com spins em uma dire¢do em particular. H = —2], Z S7SE A

l
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A Interacao de Troca

se i e j sao vizinhos
L Primeira aproximagdo: interagdes de curto alcance: J;; = Jo. J
0, caso contrario

S;+S;=S;Siy1=S'S}1 +S)S) +S/SF

i+1 i+1

O Segunda aproximacdo: campo médio. ™~ ZZ]U(Sz)k = 2nJo(S,)k
]

Assumindo o eixo z como dire¢ao de magnetizacao

H = —zzm-si + Nm(s,)
0 Modelo bidimensional de Ising

PHYSICAL REVIEW VOLUME 65, NUMBERS 3 AND 4 FEBRUARY 1 AND 15, 1944

Crystal Statistics. I. A Two-Dimensional Model with an Order-Disorder Transition

Lars ONSAGER
S!erimg Chemmry Laboraiafy. Vale Umversﬂy, New Haven, Connecticut

{Re::ewed October 4, 1943'}

L Hamiltoniano de Ising: sistema com spins em uma dire¢dao em particular. H = —2J, Z S7SE A

[
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O Modelo fenomenolégico baseado na Teoria de Landau (interacdo antissimétrica).

modelo de Heisenberg

Hpy = z D; i S; X Sj ,  Corregdo possivel ao
LJ

O Manifestacdo do acoplamento spin-6rbita (AS - L).

- 29°
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B
O Outras correcdes (4-spin: A. H. MacDonald et al., Phys. Rev. B 37, 9753 (1988)): H = —thT. c.

Has= ) Kl (S:5)(S - S + (Si - $0(S; - Si0) = (5¢ - S)(S; - 1)
i,jk,l

Consequéncia da possibilidade de Hopping
eletrénico nos 4 sitios adjacentes (extensdo

do mod. Hubbard) Estrutura espontanea de spins - Fe/Ir(111)

S. Heinze et al., Nature Phys. 7, 713 (2011)
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‘@ Modelo de Ising (?

ddd=1e dd=2).

0 Um dos unicos modelos:rﬁqj'i’ﬁas” de muitos corpos rigorosamente resolvidos (=1 ed = 2).

Prop0s

Wilhelm Lenz Ernst Ising

IFUSP 26 de novembro, 2015




f@ Modelo de Ising §

0 Um dos unicos modelos “realistas” de muitos corpos rigorosamente resolvidos (d = 1 ed = 2).

~ 1920 Aplicagoes: modelo “classico”
L Modelo para isolantes magnéticos;
L Toy-model para Mecanica Estatistica;
Propds L Modelo para ligas binarias:
S = +1 (Atomo A) & S = —1 (Atomo B)
Grandezas 1 Modelo para materiais ferroelétricos;
Wilhelm Lenz escalares Ernst Ising

L

Modelo para sistemas bioldgicos.
Heisenberg ”simpl,'ficado"

Assumigdoqebéoz , lz ,
comodiecsode  H == ) JijSi'Sj|=#sBo ) S| S7 =+1,parai=12,..,N
i,j i

Interagao com B, (se By + 0)
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f@j Modelo de Ising 1D §

sei=(i+1 R
[ Cadeia linear com N spins (By = 0): J;j = {(])‘ :;s{) coglltrériz) Tc? = M (espontanea)

jf — — ,BJI' S;=x1,parai =1,2,...,N

U Funcdo de particao canonica (Zy):

1 41 +1 N—1
In =ZNn(J1, J2, 00, jN—1)=ZZ'“Z€XP ZjiSfo—i—l
SN

S1 5 i=1

3aW. Nolting and A. Ramakanth, Quantum Theory of Magnetism, Springer, 2009
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f@j Modelo de Ising 1D (?

L Para obter uma relacdo de recursao, basta calcular o mesmo para uma cadeia com 1 spin a mais:

+1
Iyt = Z Z Z”P Z JiSiSiy Z exp(JnSNSN+1)
S1 5 i=l1 Svai

d Mas, como Z;_r,iﬂ exp(jnSnSn+1) = [exp(jnSy) + exp(—jnSy)] = 2 costi(jySy) = 2 cosh(jy):

ZN_|_1 =2 ZN C{?Sh(jN)
Z,
N
0 Em termos da funcdo de particdo de uma sé particula: % = Zni1 = Z 2N l_[ cosh( j;)

i=1
|

IFUSP 26 de novembro, 2015




f@j Modelo de Ising 1D 2

L Para obter uma relacdo de recursao, basta calcular o mesmo para uma cadeia com 1 spin a mais:

+1
Iyt = Z Z Z”P Z JiSiSiy Z exp(JnSNSN+1)
S1 5 i=l1 Svai

d Mas, como Z;_r,iﬂ exp(jnSnSn+1) = [exp(jnSy) + exp(—jnSy)] = 2 costi(jySy) = 2 cosh(jy):

ZN_|_1 =2 ZN C{?Sh(jN)

Sem interacoes % = ZIy+1 =2 N l_[CUSh(],

i=1

26 de novembro, 2015




‘@ Modelo de Ising 1D %

[ Finalmente:

Jj

N—1
N
Zn(T) =2 ]_[ cosh (RBT)

i=1

Q E, assumindo J; = J (interagdo isotrépica): |Z (T ) = 2V COShN_l(,B J)

O Assim, derivamos a fun¢do de correlagdo de spin:

(SiSis ;) = ZS Siyjexp (Z Ji Sk SHI)
N
(5)
1 +£1

Q Partindo da primeira expressdo para Zy: Zy = Zy(ji, jo, - s jn-1) =Y P - --y:exp (Z j;SfSI-+1)
1 5 =

IFUSP 26 de novembro, 2015



D o ,
9 Modelo de Ising 1D 2
d 0 . 0

dJi 9ji+1 IJitj—1

N1
= Z (Si Sz+1)(5:+| Siv2) -+ (Sitj—1 Sitj) *exp (Z Jk Sk 5k+1)

Zy

\-.—...V,.—.-’ o
{S} N N k=1
N—1
= Z(Sf Sitjlexp (Z Jk Sk Sk—l—l)
{S} k=1
= ZNn(Si Sivj) \
1 =£I1
Q Partindo da primeira expressdo para Zy:| Zy = Zy (i, jor - ju-1)=» Y -- y‘e).p (Z jiSi SIH)
S5
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‘@ Modelo de Ising 1D %
( 3 5 ‘
dJi 9Jis Jitj—1

N—1 J.
_ AN i
Zn(T) =2 H cosh (m)

Zn = ZN(Si Sitj)

O Assim, usando o fato que: <

\
1 Chegamos em:

2N cosh(jy) - - - cosh(ji—) sinh(j;) - - - sinh( ji+j—1) - - - cosh(jn—1)

SI' SI' i) = ] '
(Si Sivj) 2N cosh(j;)---cosh(jy_1)

U Ji =] (isotrépico)

J
(S; Sivj) = [ [ranh (Bisr—) = [(S; Siyj) = tanh/(BJ)
r=1
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f@j Modelo de Ising 1D 2

M}(T) = 1up(S)* = pg lim (S; Siy))

Jj—00

w0 4728

Ji; = J (isotrépico)

J
(S; Sivj) = [ [ranh (Bisr—) = [(S; Siyj) = tanh/(BJ)
r=1

IFUSP 26 de novembro, 2015



f@j Modelo de Ising 1D (?

O modelo de Ising unidimensional ndo

apresenta transi¢cao de fase a temperatura —
finita (magnetizacao espontanea em

T <T,)

i
(S; Sivj) =] Jranh(BLisr—) = [ (S; Siy;) = tanh/(BJ)
r=1

MJ(T) = p3(S)* = wp lim (S; Sis))
B 0if T #0

J; = J (isotrépico)

IFUSP 26 de novembro, 2015



f@j Modelo de Ising 1D (?

O modelo de Ising unidimensional ndo
apresenta transicao de fase a temperatura
finita (magnetizacao espontanea em
T<T,)

E—

MJ(T) = p3(S)* = wp lim (S; Sis))
B 0if T #0

J; = J (isotrépico)

(Si Sitj) = tanh/(BJ)

T

|

IFUSP 26 de novembro, 2015



f@ Modelo de Ising 1D 2

O modelo de Ising unidimensional ndo
apresenta transicao de fase a temperatura
finita (magnetizacao espontanea em
T<T,)

=k

E. Ising ndo conseguiu resolver o modelo
para duas e trés dimensoes

O Outra solugdo analitica possivel (1D): By + 0

E—

Wilhelm Lenz

MAT) = u3(S)* = pnp lim (S; Sitj)

Jj—00

win=i s ghEs

J; = J (isotrépico)

(Si Sitj) = tanh/(BJ)
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f@ Modelo de Ising 2D 3

O Antes da prova exata (em 1944 por Lars Onsager), Peirels? demonstrou a
existéncia de uma transicdo de fase ferromagnética (FM) &

paramagnética a uma temperatura finita (T, > 0) para o modelo de Ising
bidimensional;

L Assim, iniciamos com uma Hamiltoniana de Ising valida para interacoes
entre primeiros vizinhos e sem campo magnético externo (B, = 0) —
isotropico (/;; = J):

H(S) -] SiZSjZ = §f =+1,parai =1,2,..,N
CGJ)) Pares proximos

Lars Onsager

O Analogamente ao modelo 1D:
- 1968 (Quimica)

Zn(T) =) exp(=p H(S))

S
2R. Peierls, Proc. Camb. Phil. Soc. 32, 477 (1936) { }

IFUSP 26 de novembro, 2015



f@j Modelo de Ising 2D §

[ Rede de spins finita (suficientemente grande): T.,? > M (espontanea)

O Para encontrar a transi¢do de fase:

irregularidade da energia livre f.

@) | kT
T T (D= | A
L ird
[ l Vi | l ‘ A “assinatura” de uma transi¢do de
‘ T r fase deve ocorrer como uma
T
|

| | | O Umavez que S; = +1 (v = tanh(B))):

exp(B J S; S;) = cosh(B J)(1 +v(S; §;))
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f@j Modelo de Ising 2D §

d Como vamos tomar o limite termodinamico, desconsideramos efeitos de superficie:

O Existem 4N pares de vizinhos mais proximos, sendo que, por semelhanca, restam 2N
pares distintos. Assim, pela expressao de Zy(T):

ZN(T) = Zexp BJ ZS,— S;

{S} (i, J)

= COSth(IB J) Z(l +vSi, Sj) - (L + S, Siy)
{5}

Cadainteragdo @ j

(8:85) —— v

Ou, rearranjando os termos: /

2N 2N o
Zn(T) = cosh®™ (B J)Z {1 - UZ Si, S;,+ v’ Z(Sz'u Si)Si, SjOH -
(s}

v=1 v, =1

VL _
“Spin products”
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f@ Modelo de Ising 2D 3

O Alguns exemplos:
j
(5;S) A\ IV

i8p 8580 7 v
(SiS) S S (81 Sy N

W. Nolting and A. Ramakanth, Quantum Theory of Magnetism, Springer, 2009

IFUSP

Portanto, como ha apenas interag¢ao entre primeiros
vizinhos:

I = J, se primeiros vizinhos
H 0, caso contrario

Entao:

2N para todos vértices ordem par
;(si“ Sia) - (Sio Sjo) = { 0, caso contrario
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f@ Modelo de Ising 2D 3

O Alguns exemplos:

® ® ) Portanto, como ha apenas interacao entre primeiros
vizinhos:
1=4
__|J, se primeiros vizinhos
¢ ® Jij = { 0, caso contrario
r —
Entdo:
=8
N ) o
. > (55 - (5 55) = {2722 todos vértces o
) {5}

W. Nolting and A. Ramakanth, Quantum Theory of Magnetism, Springer, 2009
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‘@ Modelo de Ising 2D %

O Logo, usando a fungao Zy (T):

Zn(T) =cosh®™(B 1) 2" Y " gt
[=0

Onde [ € o numero de linhas nos graficos com vértices pares, e g; € o numero de graficos
deste tipo (g = 1).

O Assim, nos resta determinar a quantidade de loops (g;):

Um né: O Um loop: =4
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‘@ Modelo de Ising 2D %

1 Método para dissolver estes nos: Self-intersection (Sl)
L / Fator peso 7:
> = (o ® : h
“‘ n(loop) = (—1)*

n(familia) = l—[n(loop)

| n(familia) — (_1)51 na familia
. - Iy lr-‘) 1.,"

Gera 3% familias de loops para k nés = implica na quantidade g1
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f@j Modelo de Ising 2D (?

O E possivel mostrar que:

g; € a soma dos pesos de todas as familias de loops de um total de [ linhas I

O Assim, introduzindo uma nova quantidade:

D; = Soma dos pesos de todos os loops com [ linhas

U
go =1

—» Correcao para que nao sejam contadas varias vezes

Y D, Dy---D, (I#0)
. [yl
ij:f

IFUSP 26 de novembro, 2015




‘@ Modelo de Ising 2D 2

O E, portanto:

=1
=2 Z (Dy ")+ (Do) (1 #0)

n=I I
ZSJ vl = 1+Z$ {ZDm v’"} =€xp{ZDm u’”!
=0 n=1 "~ lm=I

1"
ZJ, I
m=1

(pois temos que somarde [ = 0 al = o)

Neste caso, o vinculo ); [; = [ ndo faz mais sentido.
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f@j Modelo de Ising 2D (?

L Deste resultado, a func¢ao de partigdo candnica torna-se:

Contar quantos Sl existem em um /oop I

Zn(T) = 2" cosh™ (B J)exp 3 ‘»’”
. Z

o ==l - =1
f
O Entdo, introduzindo um step P = X'I 4---——-—---4
(z, @) (imaginando a rede de Ising I >
no plano complexo): +
o=+1
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‘@ Modelo de Ising 2D %

M?*(T) = pp nlli_r)réo(51,151,1+m)

O Chega-se na energia livre por spin (f (T)):
t

1 2 2 . ,
—ﬁf(T):an—l—ﬁ[O /0 dqldqz@l — sinh(28 J))
+ sinh(28 J)(2 — cos gy — cos g2)]

Magnetizagao espontanea:
M(T) o (T —T¢)®
O A “assinatura” da transicao de fase deve ocorrer quando: Modelo de Ising 2D: b = 1

— = ‘]
q1=q2 =2 > —1n(1+f)—044069
1 kgT,

sinh(2B8 J) = 1
|—> 1.~ 227 [/, |
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f@ Modelo de Ising 2D §

1.0 1
" M(T) =1 . 8
ner ()= sinh*(2p))
0.6}
U Para o caso de J; e J, como as interagdes
D4r horizontal e vertical, respectivamente:
0.2} T. X
\ 1 /8
Yo 05 o 15 20 25 a0 M(T) = (1 T cinh2 2 h2 )
' ' ' ' ' LT/ ' ' sinh (Zﬁjl)Slnh (ZﬁIZ)

L Podemos nos desfazemos de algumas aproximagoes:

= Jij entre segundos, terceiros, quartos... n-ésimos vizinhos;

" B, # 0 - para este caso, uma solugao exata nao foi encontrada;
= Aumentar a dimensionalidade da rede (para 3D);

" Incluir outras interacoes;

= Tratar S/ como operadores de spin.

26 de novembro, 2015



f@ Modelo de Ising 2D 3

1.0 /

m 1 8
ner M(T) = (1 a sinh4(2,8])>
(N =
0al O modelo de Ising bidimensional

apresenta uma transi¢ao de fase a
021 Te temperatura finita (magnetizag¢io
o o5 10 15 2}" 25 an espontaneaemI' <7)
KTI

L Podemos nos desfazemos de algumas aproximagoes:

= Jij entre segundos, terceiros, quartos... n-ésimos vizinhos;

" B, # 0 - para este caso, uma solugao exata nao foi encontrada;
= Aumentar a dimensionalidade da rede (para 3D);

" Incluir outras interacoes;

= Tratar S/ como operadores de spin.
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@ Expoentes Criticos: Modelos g

T.? = M (espontanea)

Modelo de Ising 3D? Em aberto.

J 1
Modelo de Ising 2D m = =3 In(1 + x/i) = 0.44069

kBTC

r a3 Y ] b
Landau theory 0 A/ 1 3 1/2
2d-Ising model 0 Q/sd 7/4 15 1
3d-Ising model 0.11 0.325 1.24 4.816 .63
XY-model ~0.008  0.345 1.316 4.81 0.67
dd-Heisenberg model 0,116 0.365 1.387 4.803  0.705
spherical model -1 1/2 2 5 1

M. Getzlaff, Fundamentals of Magnetism, Springer, 2007
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Modelo de Ising: NP-completo

from SLAM News, Volume 33, Number 6

The Ising Model Is NP-Complete

By Barry A. Cipra

Enormons herds of naked souls T zaw,
lamennng ull their eves were buwrned of tears;

they seemed condenned by an unegual law,

fow some were siretched sipine wpon the grownd,

some squatted with their arms about themselves,

and others without pawse roamed rownd and rovnd,
—The Inferna, Carto XTV (Ciardi translation)

In 1925, the German physicist Ernst [sing introduced a simple mathematical model of phase transitions, the abrupt changes of
state that occur, for example, when water freezes or a cooling lump of iron becomes magnetic. Inthe 75 years since, the [sing model
has been analyzed, generalized, and computerized—Dbut never, except in special cases, solved. Researchers managed to get exact
answers for physically unrealistic, two-dimensional systems, but have never been able to make the leap out of the plane.

There could be a good reason: The Ising model, in its full, nonplanar glory, i1s NP-complete.

The complexity result was announced in May by Sorin Istrail, a theoretical computer scientist at Sandia National Laboratories
{who subsequently joined Celera Genomics in Rockville, Maryland). Extending earlier work of Francisco Barahona of the
University of Chile, Istrail showed that essentially all versions of the Ising model are computationally intractable when the setting
15 three-dimensional.

Moreover, the new results show that the computational barrier lies not so much in the extra dimension as in the nonplanarity of
an essential underlying graph—which explains why physicists have been stymied even in certain two-dimensional generalizations
of the Ising model. Although it doesn™t completely put the kibosh on the search for exact solutions (for one thing, the P-versus-
NP question is still famously open), Istrail’s work sheds new light on the likely limitations of techniques that, because of their
success in the plane, had theorists chasing wild geese into the third dimension.

Ground States

I rurmed like ome who canmnat wail fo see
the thing ke dreads, and wha, i sudden fright,
runs while he looks, his curiosine

IFUSP 26 de novembro, 2015



f@j Skyrmions (1960) 2

O Algumas propriedades:

U S3o topologicamente estaveis (“protected”);

O Definem um ordenamento ndo-trivial do
espaco real (ou no espaco de momentos) —
embora seja trivial no infinito (estruturas
finitas);

O Apresentam propriedades de particula
(“particle-like”);

o .
O Em matéria condensada: \\' ‘ f/
-
L S3o definidos por uma carga topolégica S: \ x‘ \

) R S=1=> Skyrmion https://en.wikipedia.org/wiki/Tony_Skyrme
[Zn X anj-ﬁds = 1S =-1= Anti- Skyrmion
X
S =0= Estado trivial (FM)

1
S:47z§

S

Onde:
n € 0 vetor normalizado de magnetizacgao
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O Algumas propriedades:

I Ponta SP I

U S3o topologicamente estaveis (“protected”);

O Definem um ordenamento ndo-trivial do
espaco real (ou no espaco de momentos) —

embora seja trivial no infinito (estruturas a"Y 'y . ; , ‘
finitas); .‘"ﬂ;)" W vﬁ*\ \:‘
O Apresentam propriedades de particula l" ’4' ;"-" 14 ‘.\‘\ "‘
(“particle-like"); AR AAAN N

“N. Romming et al., Science 341, 636 (2013)
U Em matéria condensada:

L S3o definidos por uma carga topoldgica S: . : a
P 53 TORoIo8 Evidéncia experimental de

L (o o S =1= Skyrmion criagdo e aniquilagao
S= § x — |-AdS = {S =—1= Anti- Skyrmion
A 2\ OX ..
° S =0= Estado trivial (FM)
Onde:

n € 0 vetor normalizado de magnetizacgao

|FUSP aN, Romming et al., Science 341, 636 (2013) 26 de novembro, 2015
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More Is Different

Broken symmetry and the nature of
the hierarchical structure of science,

P. W. Anderson

O Magnetismo Qudntico
apresenta uma rica variedade de
propriedades fisicas emergentes

e complexas, e é um efeito de
muitos corpos.

The Theory of Everything

R. B. Laughlin* and David Pines'**

We discuss recent developments in our understanding of matter,
broadly construed, and their implications for contemporary re-
search in fundamental physics.

26 de novembro, 2015




Obrigado!

IFUSP 26 de novembro, 2015



