Proposta para a contratacao de um
docente na area de
Fisica Estatistica e Termodinamica
de Sistemas Complexos

Introducao e justificativas

Entre os grandes desafios cientificos de nosso tempo encontra-se o estudo de
sistemas complexos. A percepg¢ao de que certa classe de problemas pode ser
modelada e tratada usando métodos matematicos, computacionais e experimentais
da Fisica permitiu a prépria expansdo do que podemos entender por Fisica.
Sistemas de interesse nesse contexto sdo caracterizados por grande numero de
unidades interagentes, sem simetria de translacdo e sob diferentes tipos de
desordem. Como exemplos, temos fendmenos bioldgicos, desde aqueles em escala
microscopica, como a dinamica natural de uma célula, passando por sistemas
neurais de processamento de informacdo, até os que envolvem organismos
macroscopicos, exemplificados pela interacdo entre seres humanos e patégenos ou
por fenbmenos sociais como a emergéncia de comportamento colaborativo entre
individuos de uma populagédo. Outros exemplos sdo materiais magnéticos e vitreos,
assim como sistemas de processamento de informagao usados em aplicagdes de
Inteligéncia Artificial. Mesmo quando sao feitas propostas de simplificagdo para a
construcdo de modelos fisicos minimos, esses sistemas complexos apresentam
grandes desafios, devido a sua dindmica complicada, geralmente cadtica e
desenrolando-se em um cenario de energia que exibe minimos com estrutura
ultramétrica. Tais sistemas podem e tém sido estudados pelas ferramentas da fisica
estatistica, da teoria de informagao e, mais recentemente, da termodinamica
estocastica [1, 2] e da termodinamica quantica [3], esta ultima voltada a elucidar
a forma como as leis da termodindmica emergem da mecénica quantica.

Impacto da contratacao no ambito do Instituto de Fisica

No Instituto de Fisica, a pesquisa nas areas propostas é desenvolvida por alguns
grupos, entre os quais o grupo de Fisica Estatistica, cujo numero de docentes vem
sofrendo uma significativa redugdo nos ultimos anos, principalmente em fungcao de



aposentadorias. Embora os docentes remanescentes continuem a desenvolver
pesquisas em area multidisciplinares como a modelagem de sistemas complexos,
as transicdes de fase de sistemas em equilibrio e fora de equilibrio e, mais
recentemente, na area de termodinamica estocastica classica e quantica, ha
diversos desenvolvimentos recentes nas areas propostas, detalhados adiante, que
poderiam ser investigados por novos contratados, e que, ao que saibamos, tém
recebido pouca ou nenhuma atengao por parte de docentes do IFUSP.

Quanto as atividades de ensino, destaca-se que o oferecimento de disciplinas de
graduagdo como Termodindmica, Mecénica Estatistica, Probabilidade, Fisica do
Calor e Termoestatistica, tanto para os cursos do IFUSP como de outras unidades
da USP, tem sido impactado pela redugdo do numero de docentes do grupo de
Fisica Estatistica. Para efeito de comparacéo, o grupo contava com 10 docentes do
quadro ativo em 2012, numero que se reduziu a 3 neste inicio de 2024, com a
perspectiva de que em breve ocorra mais uma aposentadoria, do professor Nestor
Caticha. Cabe aqui registrar que, apesar da iminente abertura de um edital para
contratacdo de um docente na area de fisica estatistica, possibilitada pela
inesperada decisdo da Reitoria da USP de devolver as Unidades as vagas abertas
por aposentadorias em 2022, o impacto sobre o oferecimento de disciplinas
somente sera suavizado por contratacées adicionais.

Na vertente de cultura e extensdo, em um horizonte mais longo, sinalizado pelo final
da primeira década de contratacdo, espera-se que a pessoa contratada tenha
contribuido para atividades ja existentes no IFUSP, como o Laboratério de
Demonstragcbes e a participacao do IFUSP na feira USP e as Profissbes, entre
outros, ou tenha se engajado em iniciativas proprias, tais como palestras ou
producao bibliografica em divulgagao cientifica.

Panorama da area

Embora tenha recebido maior visibilidade com o anuncio do Prémio Nobel de 2021,
a area de sistemas complexos tem estado na fronteira da pesquisa em fisica por
varias décadas.

Elencamos a seguir algumas questbes cientificas atuais e promissoras na area
ampla de sistemas complexos.

e A chamada “matéria ativa” € constituida de particulas que consomem
energia, estando portanto fora do equilibrio, e a convertem em movimento
mecanico. Os principios fundamentais que governam a matéria ativa ainda
nao estado estabelecidos. Entre os principais desafios atuais nesse campo
tem destaque a descricdo de sistemas auto-replicantes [4], essenciais para
uma melhor compreensao dos sistemas biologicos.



e A analise tedrica de sistemas de matéria mole, que fogem dos paradigmas de
uniformidade e regularidade tdo caros a fisica da matéria condensada, é
notavelmente complicada. Uma abordagem promissora para essa analise € o
uso de técnicas desenvolvidas para meios elasticos desordenados,
combinando os ferramentais de geometria diferencial e fisica estatistica com
o objetivo de lidar com a importancia dos defeitos para a compreensédo do
comportamento reoldgico de sistemas como tecidos bioloégicos, suspensdes
coloidais e materiais granulares. Panoramas recentes da area podem ser
encontrados nas referéncias [5] e [6].

e A recente e intensiva atencdo dada a disseminacdo do virus da covid-19
reforca a importancia de ferramentas capazes nao apenas de descrever o
espalhamento de doencas, como também de formular mecanismos para
impedir sua disseminacgéao [7]. Cabe destacar que varias dessas abordagens
sdo baseadas em métodos estocasticos desenvolvidos dentro da fisica
estatistica de nao equilibrio e utilizam conceitos também desenvolvidos
dentro dessa disciplina, tais como a topologia de redes complexas, as
transicdes de fase e os fendbmenos criticos. E crescente também a
importancia de técnicas apropriadas para lidar com “big data”, entre as quais
destacam-se os algoritmos de aprendizagem de maquina.

e Nos Uultimos anos, a maneira pela qual as noticias e informacdes
propagam-se tem atraido bastante interesse, sobretudo pelos desafios na
busca de mecanismos de propagacado de noticias falsas (fake news) [8].
Diferentes dinamicas e modelos relativos a formagao de opinido tém sido
propostos para investigar interagées sociais, financeiras e profissionais em
comunidades, a fim de capturar as principais caracteristicas de estruturas
coletivas complexas, bem como a ocorréncia de transigcbes de fase e
fendbmenos criticos [9].

e O impacto do uso de redes neurais (RN) em quase todas as areas de
atividade humana, desde cientificas e educacionais a artisticas e industriais,
€ muito dificil de prever, mas certamente mudara a sociedade numa escala
de tempo relativamente curta e ja comega a ser chamada de uma nova
revolucdo industrial. E fundamental que o pais participe de forma ativa no
usufruto deste potencial transformador. Apesar do sucesso atual e da
enorme promessa que representam as aplicacbes de RN, esta claro que o
entendimento destes sistemas de processamento de informagao € precario. A
mecanica estatistica permite o uso de ferramentas uteis para atacar
problemas nesta area, que sao interessantes porque, além de necessitar
novas ideias fisicas, contribuirdo para o avango rapido no desenvolvimento
de aplicagbes tanto em areas da fisica como em aplicagées industriais.



Um organismo vivo € um sistema aberto, mantido fora do equilibrio por fluxos
de diversos tipos. Para desempenhar as fungdes bioldgicas associadas a tais
fluxos, € necessaria a quebra do balanceamento detalhado, que resulta na
irreversibilidade, com o consequente consumo de energia e produgdo de
entropia. Tais ideias sdo especialmente acessiveis pelos métodos da
termodindmica estocastica [1, 2, 10—-13], campo que possui fortes conexdes
com a fisica estatistica e a mecanica quantica [14], sendo resultante do
desenvolvimento da termodinamica de sistemas fora de equilibrio.

Apesar de a primeira maquina térmica quantica ter sido proposta ainda no
final da década de 1950, a termodindmica quantica € uma area de pesquisa
relativamente jovem e muito promissora. Entre seus principais objetivos estao
o estudo e a descricdo da conversdo entre calor, trabalho e informacédo em
sistemas quanticos, em analogia com a termodinamica convencional e
estocastica. Dada a ampla aplicabilidade da termodinamica e da mecanica
quantica, ha diversos topicos a serem considerados e questdes ainda em
aberto, dentre as quais citamos a termodindmica de transicbes de fase
quanticas, o controle quantico o6timo e as relacbes de incerteza
termodinamicas [15].

Prognostico de potenciais candidatos

Listamos a seguir, em ordem alfabética, alguns potenciais candidatos que tém
produzido trabalhos de alto nivel nas linhas contempladas nesta proposta.

André Cardoso Barato, atualmente na Universidade de Houston

e Danilo Barbosa Liarte, atualmente no ICTP-SAIFR

e Felippe Alves, atualmente na Aston University

¢ Maike Antonio Faustino dos Santos, atualmente na PUC-Rio

e José Nahuel Freitas, atualmente na Universidade de Buenos Aires

e Pablo Souza de Castro Melo, atualmente no ICTP-SAIFR

e Pedro E. Harunari, atualmente na Universidade de Luxemburgo.

e Sarah A. M. Loos, atualmente na Universidade de Cambridge

e Rodrigo Veiga, atualmente na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

e Wesley Cota, atualmente na Universidade Federal de Vigosa
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Docentes ativos do IFUSP que apoiam a proposta
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