Interagao Cientifica na América Latina: Opiniao e Relato Pessoal

P.M.C. de Oliveira”

A ciéncia praticada na América Latina é incipiente.
Para se tornar robusta no cenario mundial, melhor que
seus paises juntem esforgos. Nesse sentido, a UNILA e em
particular a presente revista sao instrumentos preciosos.

1. Introducao

H4 os que concordam com o resumo acima. Ha tam-
bém um segundo grupo daqueles que advogam ser melhor
continuar cada pais da AL ligado primordialmente & cién-
cia praticada no primeiro mundo, separadamente dos de-
mais. Nao pretendo convencer ninguém. Portanto nao
preciso aqui dar argumentos geopoliticos em favor do meu
ponto de vista, embora haja muitos. Este texto é para
leitores do primeiro grupo.

Parte da responsabilidade de fomentar uma maior in-
teragao cientifica entre os paises da Ameérica Latina é dos
proprios cientistas. Infelizmente, a procura de interagao
cientifica com colegas de outros paises da AL por parte
dos cientistas brasileiros é pequena. Eu préprio tenho sido
muito pouco efetivo nessa procura, ao longo de minha ja
vetusta carreira cientifica. Percebi essa 6bvia lacuna em
minha atuagao profissional ha muito pouco tempo, quando
o editor Carlos Alberto dos Santos me propds escrever
esse texto/depoimento sobre minhas interagoes cientificas
com colegas de outros paises da AL. Apesar de meu posi-
cionamento em defesa de uma politica de maior interacao
cientifica Brasil/AL, eu mesmo ndo cumpri muito bem a
minha parte. Meu tnico consolo pessoal é que estou em
absoluta maioria entre os brasileiros, consolo ruim porque
na verdade expoe a amplitude do problema. Resolvi, en-
tao, aceitar o desafio de Carlos Alberto e contar em prosa
historias sobre minhas poucas interagoes cientificas com
colegas da AL. Tento explicar de forma coloquial os assun-
tos cientificos tratados, e as anedotas envolvidas. Como o
material é pouco, o texto é pequeno, e, espero, de leitura
agradével.

2. Queda e multifragmentacao de

gotas de mercirio

No inicio dos anos 80, recebi telefonema de um colega
de outra institui¢ao a recomendar uma palestra que pode-
ria ser ministrada na UFF. O palestrante seria Hans Jiir-
gen Herrmann que eu nao conhecia, e estava de visita ao
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Rio de Janeiro. Disse-me o colega ao telefone que Hans
iria me ligar. Pensei comigo “Vai falar em alemao no tele-
fone, e nao vai dar certo. Tomara que fale inglés.” Dois
dias depois recebi a ligacao, e do outro lado falava uma voz
rouca em bom portunhol. Hans e eu ficamos bons amigos
desde entao. Na época, ambos éramos recém doutores, eu
havia recentemente trocado a posigao de professor auxiliar
na PUC/RJ pela de professor adjunto na UFF, ele traba-
lhava em Orsay, Franga, como directeur de recherche do
CNRS. Na realidade Hans era cubano, criado em Havana
na infancia e em Cartagena, Coloémbia, na adoslescéncia.
Havia cursado seu programa de doutorado em Colonia,
Alemanha, e agora estava em Orsay.

Uma década depois, em 1993, ja amigos frequentes,
fui visitar Hans em Jiilich. Agora ele dirigia um labo-
ratorio no KFA, importante centro de pesquisa da Ale-
manha. Passei 14 uns 20 dias. Cheguei pela manha, Hans
me levou direto a uma oficina mecénica onde solicitou uma
bicicleta para eu me deslocar entre o KFA e a mintuscula
cidade de Jiilich, uns 5 km de distadncia. Me arrumaram
uma bicicleta bem velha, estacionei-a na porta do labo-
ratorio e seguimos eu e Hans para a cidade no carro dele.
O caminho é através de uma pequena estrada deserta que
cruza uma floresta. Depois de passarmos pela casa da
familia onde me hospedaria, para conhecer o caminho e de-
positar minha mala, fomos até a praga principal de Jiilich
onde Hans tinha que cumprir a missao caseira de fazer
compras no mercado. O carro era um Toyota velho, todo
arrebentado, cheio de irregularidades, com placa francesa.
Era o mesmo carro que Hans antes usava quando traba-
lhava no alto do morro em Orsay. Ao voltar para casa
em Paris, primeiro descia o morro no carro velho, o deixa-
va estacionado no sopé do morro e seguia de trem. No
dia seguinte pela manha, saltava do trem e subia o morro
no carro. Na praga principal de Jiilich, para meu es-
panto, Hans largou o Toyota estacionado num local evi-
dentemente proibido, mas préximo ao mercado. Sequer as
janelas foram fechadas, a porta nao trancava. Indaguei
se nao iria ter problemas com a policia alema, e ele des-
denhou “A placa é francesa, os policiais alemaes nem o-
lham”. Compramos o que constava na lista trazida de
casa, tomamos o carro de volta para o trabalho no KFA.
Relatei este episdédio para mostrar que de alemao Hans
tem apenas o nome e o passaporte. A mentalidade é com-
pletamente latina. A malandragem é cubana, colombiana
ou brasileira, tanto faz. Passaporte ele tinha dois, um
cubano de nascenga e outro alemao de ancestralidade (seu
avd havia nascido na Alemanha). Ha alguns anos entrou
em Cuba para visitar uma tia com um passaporte e saiu
com o outro. Deu um né na burocracia cubana, que penso
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nao foi ainda desatado.

No mesmo dia de minha chegada, de volta ao KFA, fo-
mos direto almogar com o séquito de estudantes e pds-docs
orientados pelo Hans. Era um ritual, todos almogavam
sempre juntos na “Mensa”, depois o séquito rumava até
a cafeteria onde cada um saboreava um sorvete. Eu me
juntei a esta turma. Ritual também era o seminario que
ocorria todos os dias depois do almogo. O seminarista
era algum membro do citado séquito. Um deles era Cris-
tian Moukarzel, um argentino que nao chegou a proferir
nenhum dos semindarios durante minha visita. Ficava sen-
tado na lateral da sala, calado. Era o termémetro do Hans.
Durante o seminario alheio, quando surgia alguma divida
e alguém sugeria uma explicagao, Hans olhava para Cris-
tian que reagia apenas balangando a cabega. Caso o bal-
anco fosse no plano vertical, a explicagao era considerada
correta, o seminario prosseguia. Caso o balanco de cabega
fosse no plano horizontal, o seminario nao continuava en-
quanto a davida nao fosse sanada. Com a solucao devida-
mente aprovada por Cristian.

Ainda no meu primeiro dia em Jiilich, permaneci a
trabalhar no KFA até tarde da noite. As 23h, todos ja
haviam se retirado, decidi ir dormir. Rumei para a estrada
na velha bicicleta. Logo no inicio, descobri que sua luz
nao funcionava, me lembrei do Toyota. Numa escuridao
ameagadora, atravessei a floresta sem enxergar o que es-
tava a frente. Depois de longos minutos, avistei as luzes
da cidade e pensei “Estou salvo”. Entao, fui interceptado
por policiais. Pensei em novo embate com a lingua alema,
que felizmente também nao ocorreu. Um dos policiais me
interpelou em inglés “A luz de sua bicicleta esté apagada,
vocé nao pode andar assim”. Retruquei “Minha bicicleta,
nao! Sua! E uma bicicleta do KFA, portanto do governo
alemao, como vocé.” O policial riu e me advertiu “Amanha
de manha vocé conserta isso”. Assim fiz.

Adquiri mais um amigo fraterno, Cristian Moukarzel.
Uma década depois, morou quatro anos em Niter6i, tra-
balhando no nosso grupo de pesquisa da UFF. Hoje é pro-
fessor em Mérida, México. Durante a estadia em Niteroi,
tivemos uma publica¢do conjunta [1] e uma segunda pos-
teriormente a ida para Mérida [2]. Ambas se baseiam num
experimento pioneiro [3] de outro grupo latino-americano,
de Cuba: uma gota de mercirio é largada de uma certa
altura, e quando cai no chao se divide em muitas gotas
menores de diferentes tamanhos. A distribuicao de taman-
hos (raios das gotas) é critica, muitas gotas pequenas, pou-
cas grandes, num decaimento em lei de poténcia com ex-
poente critico caracteristico. O gréafico do numero de gotas
maiores que um certo tamanho em fungao deste tamanho,
em escala log-log, ¢ uma reta decrescente. Sua inclinagao
define o citado expoente critico. Fizemos um modelo de
fragmentacao que simulamos no computador, e segundo
este modelo haveria duas retas no grafico, com duas incli-
nagoes distintas, uma para gotas grandes e outra para as
pequenas. Isso indicaria o cruzamento de dois comporta-
mentos criticos distintos aquém ou além de um tamanho
tipico. O grupo cubano mediu os tamanhos com microsco-
pio 6ptico, a pequena resolugao nao permitia que gotas

extremamente pequenas fossem consideradas. Apenas o
comportamento das gotas grandes era obtido.

Resolvemos repetir o experimento fotografando as go-
tas no chao, e posteriormente medindo seus tamanhos na
fotografia. Cristian preparou um programa de computa-
dor que detectava as gotas na foto, media seus tamanhos
e as contava. Primeiro [1] usamos uma camara digital de
(na época) alta resolugdo, com resultados compativeis com
o cruzamento esperado segundo o modelo computacional.
Mas o novo trecho do grafico onde se observavam as go-
tas menores ainda era muito pequeno. A “alta resolugao”
da cAmara néo era alta o suficiente. Posteriormente, com
a ajuda da entao doutoranda Cinthya Valeska Chianca,
repetimos o experimento mais uma vez fotografando as
gotas no chao usando uma camera tradicional com filme
de alta resolucdo. A estatistica é menor, porque cada foto
tem que ser quimicamente revelada em negativo, copiada
e ampliada para positivo, depois escaneada. Mas a reso-
lugao é bem melhor, pudemos observar gotas menores e
verificar claramente o cruzamento de duas inclinagoes.

Este problema de multifragmentacao, nao apenas de
gotas de mercirio que caem no chao, mas também de nu-
cleos pesados que sofrem colisoes, gotas d’agua que pingam
de uma torneira, arraste de frentes de magnetizagao em
histereses, relaxacao de superficies amassadas e outros sis-
temas dinAmicos complexos de ruptura e/ou relaxagao fo-
ram tratados pelo mesmo modelo computacional. Cu-
riosamente, nosso modelo dindmico foi inspirado em [4],
um método para equilibrio estatico. Ao inventar nossa
versdo dinamica (publicada originalmente em [5]) pedi a
opiniao de meu amigo Hans Herrmann, coautor da versao
estatica original [4], sobre a possibilidade de bons resulta-
dos. Sua reposta foi categorica: ndo vai dar certo! Estava
enganado. Varios outros pesquisadores latino-americanos
também atuaram neste problema de multifragmentacao,
por exemplo Raul Donéngelo do Uruguai, com quem nosso
grupo de pesquisa na UFF teve varias discussoes produti-
vas.

3. Envelhecimento biolbégico, espe-

ciacao, difusao de cultura, etc.

Em 1995 Hans havia voltado para a Franca, desta vez
na Ecole de Physique et Chimie em Paris. Nos convidou
para l4 estagiar durante o més de agosto, eu, Suzana Moss
e Dietrich Stauffer. Este ultimo, alemao de verdade, é guru
dos outros trés (Hans costuma chama-lo de “His Majesty”).
A PC é uma escola tradicional por onde passaram Pierre e
Marie Curie, Langevin, Joliot-Curie, e mais recentemente
Pierre Gilles deGenes e Georges Charpak. No seu prédio
hé uns apartamentos que sao alugados a prego de custo
para cientistas visitantes. Em agosto ficavam ociosos. Re-
sultado: trabalhamos 14, eu Suzana e Stauffer, durante
16 anos seguidos, todos os meses de agosto. Hans logo
voltou para a Alemanha, desta vez Stittgart, portanto
quase nao participou destes trabalhos frenéticos durante
0s veroes parisienses. Mas o novo diretor continuou a con-
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vidar os dois brasileiros e o alemao. Algumas vezes alguns
outros brasileiros penetraram nesta turma, em particular
o professor da UFF Jorge Sa Martins e o professor Adriano
de Oliveira Sousa, da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte. Ambos realizaram seus programas de doutorado
em Niter6i. Outro frequentador dos meses de agosto em
Paris foi Ameérico Tristdo Bernardes, professor da Univer-
sidade Federal de Ouro Preto. Outro ainda foi o alemao
Veit Schwammle, que realizou seu programa de doutora-
mento inteiramente na UFF, orientado por Suzana Moss,
embora oficialmente matriculado em Stiittgart, onde Hans
era professor na época. E o contrario do conhecido pro-
grama de doutoramento sanduiche, estudante do primeiro
mundo a realizar seu doutoramento no Brasil. Mesmo
sendo alemao, Veit merece ser citado neste texto sobre
América Latina, porque antes do doutoramento morou
um ano em Havana, e é casado com uma bidloga cubana,
Tleana. Hoje, ambos trabalham em Copenhagen onde mo-
ram com seu filho pequeno, Niels, dinamarqués como o
famoso fisico. O que mais se fez em Paris foram simulagoes
computacionais de modelos de agentes. Cada agente car-
rega uma tira de bits onde se armazena seu estado atual.
Regras de reproducao, morte, e outras caracteristicas sao
seguidas no computador, e a populagao de agentes moni-
torada a cada instante.

O melhor exemplo é o modelo Penna [6] de envelheci-
mento bioldgico. Na sua versao mais simples, a tira de bits
de cada agente contém uma projecao cronolégica de seu
genoma, construida ao nascer e mantido o mesmo durante
toda a vida do agente. A sequéncia de bits corresponde
a uma ordem cronoldgica de “doengas genéticas” que irao
se manifestar durante a vida do agente. A propensio a
doenca de Alzheimer é genética, ja estd no genoma desde
o nascimento mas s6 se manifesta aos 60 anos. Ao longo
da tira, se o bit correspondente & idade A for 1, entao
(mais) uma “doenga genética” se manifestara a partir de
quando o agente atingir tal idade. Se o bit for 0, o agente
nada acumula nessa idade. Se o ntimero total de “doencas
genéticas” ja acumuladas ultrapassar um limite predeter-
minado, este agente morre. Mortes aleatérias, indepen-
dentes do genoma, também ocorrem na medida adequada
para controlar o tamanho da populagao.

A escala de tempo do modelo ¢ a idade minima de
reproducao R, definida a priori. Ao atingir a idade R,
o agente reproduz, e repete a cada ano seguinte que lo-
grar sobreviver (ou outra unidade de tempo que se queira
adotar). Na reproducao (a projecdo cronologica de) seu
genoma é passado ao filho com algumas poucas mutagoes
aleatorias. O resultado obtido é puramente Darwiniano:
depois de muitas geragoes, o genoma tipico presente na
populagao contém mais Os do que 1s antes da idade R,
o contrario depois de R. A selegdo natural empurra as
doencas inevitaveis para mais tarde, depois que o agente ja
reproduziu. Em outras palavras, aqueles em que “doencas
genéticas” se manifestam em demasia nas idades iniciais
nao tém oportunidade de deixar seu genoma para a pos-
teridade, porque morrem antes de reproduzirem.

Esse modelo Penna foi inventado por nosso colega Tha-

deu Penna, da UFF, numa visita sabatica de 6 meses que
Stauffer havia feito a Niter6i no ano anterior, 1994. Trouxe
a ideia de estudar o envelhecimento biologico através de
modelos de agentes. Varias modificagoes foram feitas nesse
modelo original a partir dos estagios em Paris, por nos
mesmos ou outros pesquisadores espalhados pelo mundo.
Um resultado simples e surpreendente é o que se obtém
com uma simples modificacao: o agente reproduz apenas
na idade R, nao nas idades posteriores. Depois de muitas
geragoes todos os agentes morrem com a idade R, logo de-
pois de reproduzir, porque deixa de haver pressao seletiva
a partir desta idade [7,8]. E justamente o que acontece
com as espécies semélparas, como por exemplo o salmao
que aos 11 ou 12 anos de idade sobe um longo rio para
reproduzir, e jamais volta a repetir tal experiéncia.

Outra modificagao bem mais sofisticada é a introdugao
de outras tiras de bits, em véarias circunstancias. Por
exemplo, duas tiras de bits paralelos simulam o par de
cromossomos homologos nas espécies diploides [9-12]. A
reproducao agora é sexuada, outras questoes entram em
cena, como dominancia e recessividade, cruzamento (cross-
ing-over) de cromossomos homélogos, etc. Qual a van-
tagem de ser diploide, comparado com haploide? O en-
tao doutorando Armando Ticona Bustillos estudou essa
questdo [13], ver também a publicagdo posterior [14].

Armando é professor da Universidade de San Andres,
em La Paz, Bolivia. Morou em Niter6i durante os quatro
anos de seu programa de doutoramento. Outrora acostu-
mado a altitude de La Paz, ao voltar para la ficou uma
semana inteira de cama por conta da mesma altitude. Ele
também promoveu a inclusao de outra tira de bits adi-
cional, desta vez ligada a “cultura” adquirida pelo agente
durante a vida. Essa tira de bits adicional, também orde-
nada cronologicamente, é totalmente preenchida por bits
0 no nascimento, uma tabula rasa. Durante a vida, a cada
ano que passa, o agente pode adquirir algum conhecimento
obtido de outros agentes (pais, professores, companheiros,
etc). Conhecimentos adquiridos lhe dao vantagens de so-
brevivéncia. Quando ocorrem numa idade especifica, o
bit correspondente da tira cultural vira 1. Adquirir ou
nao um conhecimento depende dos outros agentes com
quem interage o terem adquirido anteriormente. O resul-
tado global das simulacoes computacionais desse modelo
[15] é a compensagao de “defeitos genéticos” herdados no
nascimento por conhecimentos tuteis adquiridos durante a
vida. E uma correlagao entre qualidade genética ao nascer
e quantidade de conhecimentos uteis adquiridos durante
a vida, nos casos em que a aquisicao de conhecimentos
é racionada, ndo amplamente disponivel. Como na so-
ciedade real, em que a educacao nao é igualmente dis-
tribuida a toda a populacao, os problemas de satide se
concentram nos menos aquinhoados.

A Bolivia é um belo pais, com um povo simples, alegre
e muito hospitaleiro. Sua histéria antiga, muito pouco co-
nhecida, é por outro lado extremamente interessante. Eu
e Suzana Moss fomos muito bem tratados durante nossas
visitas, quando participamos entre outros eventos da re-
uniao da Sociedad Boliviana de Fisica que promove mini

162



RevIU - https://ojs.unila.edu.br/ojs/index.php/IMEA-UNILA

Vol. 1, Num. 2, p. 160-165, 2013

cursos muito tteis para os jovens estudantes. De 14 tam-
bém veio Karen-Luz Burgoa Rosso realizar seu programa
de doutoramento em Niterdi, sob orientagdo de Suzana.
Ela é hoje professora da Universidade Federal de Lavras,
em Minas Gerais, onde ha um pequeno grupo de fisicos
(a maioria oriundos da UFF) a fazer pesquisa de quali-
dade em interagao com o tradicional campo de pesquisa
em agropecuaria em torno do qual a universidade foi cri-
ada.

Karen também promoveu a inclusao de novas tiras de
bits no modelo Penna. Estudou especiagdo [16-21], prin-
cipalmente na forma simpéatrica em que nao hé barreiras
geograficas ou fisicas a separar a populagao da espécie ori-
ginal em partes estanques. Na especiacao simpatrica, uma
mesma espécie sexuada se divide em duas partes que per-
dem a capacidade de reproducao uma com a outra, emb-
ora ambas continuem a dividir o mesmo ambiente. Karen
e os outros membros do grupo propuseram que dois in-
gredientes sao necessarios para que esse fendmeno ocorra.
Primeiro, selecao sexual em que as fémeas escolhem seu
parceiro sexual pelos atributos fisicos os mais parecidos
possivel com os seus proprios. Por exemplo, numa espécie
de peixes coloridos, alguns mais puxados para o azul, ou-
tros para o vermelho, as fémeas mais avermelhadas escol-
hem um parceiro preferencialmente vermelho. O contrario
ocorre entre as fémeas de cor azul. As diferencas entre as
intensidades de azul e vermelho aumentam & medida que
as geragoes passam. Karen introduziu um par adicional
de tiras de bits, homologas, hereditarias, sujeitas a cruza-
mento (crossing-over) e pequenas mutagoes. A quantidade
total de bits 1 ou 0 nestas tiras corresponde a intensidade
da cor vermelha ou azul do agente. O segundo ingrediente
necessario para a completa especiagao é a disputa por a-
limentos disponiveis em dois tipos, por exemplo sementes
grandes ou pequenas as quais as aves se adaptam com bicos
maiores ou menores, como os famosos “finches” de Darwin.
Ou, no caso dos peixes, o tamanho da boca e consequente-
mente do proprio peixe, como ocorre no lago Apoyo, na
Nicaragua, e no lago Vitoria, na Africa. Esse fenotipo tam-
bém é simulado pelo ntamero de bits 1 ou 0 ao longo de
outro par independente de tiras de bits, também homoélo-
gas, hereditarias e sujeitas a cruzamento e mutagoes. O
resultado, caso estes dois ingredientes estejam presentes
com suficiente intensidade na dindmica evolutiva, é que ao
final de muitas geragoes, s6 ha peixes grandes vermelhos,
ou pequenos azuis, que nao se cruzam, duas espécies dis-
tintas. Duas caracteristicas independentes, cor e tamanho,
sem influéncia direta de uma na outra, sao gradativamente
correlacionadas pela propria dinAmica até atingir a corre-
lacdo total. A evidéncia de que estas duas caracteristicas
sao realmente independentes pode ser comprovada por um
fato curioso. Rodando o programa da simulacao outra vez,
com o0s mesmissimos parametros e apenas uma semente
diferente para o gerador de ntimeros pseudo aleatorios que
comandam as contingéncias, pode-se encontrar no final
apenas peixes grandes azuis ou pequenos vermelhos, com-
binagao de cor e tamanho invertida em relagao a rodada
anterior. Karen tem um filho Daniel, brasileiro, filho tam-

bém de outro professor de Lavras oriundo da UFF, José
Nogales.

4. O método dos histogramas lar-

gos

Num de nossos estégios em Paris no final dos anos
90, conhecemos o colombiano José Daniel Munoz Cas-
tano, hoje professor da Universidad Nacional de Colom-
bia, em Bogota. Mais um latino-americano no nosso en-
torno, como colega e amigo. Na época era doutorando
em Stiittgart sob orientacdo de Hans. Otimo fisico, muito
competente, desenvolveu sua tese com uma generalizagao
do Broad Histogram Method [22], que eu, Thadeu e Hans
haviamos inventado meia década antes. Estavamos os trés
em Porto Alegre, onde participdgvamos de um congresso.
As palestras daquele horario nao nos interessaram, entéo
fomos para o bar e conversamos sobre o assunto a seguir.
A questao era como calcular médias termodindmicas em
simulagoes computacionais (tipo Monte Carlo), sem a ne-
cessidade de se fixar a temperatura. Como determinar di-
retamente o espectro energético do sistema (quantos esta-
dos para cada energia), que nao depende da temperatura.
Havia um método antigo [23] (posteriormente reinventado
com o termo “novo” no titulo [24]), no qual se fazia uma
simulacao Monte Carlo normal, com temperatura fixa, e
depois o resultado era estendido para outras temperat-
uras vizinhas através de repesagens das médias. Porém,
quanto maior fosse o sistema tratado, menor a vizinhancga
de temperaturas que se poderia alcangar. Os autores es-
tranhamente adotaram apenas tamanhos mintsculos de
sistemas que eles mesmos haviam simulado muito maiores
anteriormente. Isso me havia deixado com a pulga atrés
da orelha. Posteriormente, eles proprios otimizaram o
método [25]: propuseram a simulagdo independente de
varias temperaturas, estendendo pelo seu método (ou de
Salsburg e colaboradores) cada resultado para as tempe-
raturas vizinhas, completando assim todo o intervalo de
temperaturas de interesse. Nao era isso que querfamos, e
sim uma tnica simulagao para todas as temperaturas. A
discussao em Porto Alegre foi em torno deste assunto. De
volta a Niter6i, na verdade numa visita de fim de semana
a casa de familiares em Buzios, me veio a ideia da solugao
que descrevo a seguir.

Em equilibrio termodinadmico, a média de uma grandeza
M se escreve

Zg M, o~ Bs/kT
<M> = Zs o—Eg /KT

para uma temperatura fixa T, onde k é a constante de
Boltzmann. Mg e Eg sao respectivamente os valores da
citada grandeza e da energia do sistema no possivel estado
s. As somas varrem todos os estados s. A maneira tradi-
cional de se realizar estas somas é por amostragem, como
no famoso método de Metropolis de 1953, que deu origem a
varios outros hoje denominados genericamente como méto-
dos de Monte Carlo. O ntimero de possiveis estados, para
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um sistema macroscopico, é enorme. Em vez de somar to-
das as parcelas somam-se apenas algumas (muitas) aleato-
riamente escolhidas da seguinte forma. Fixa-se uma dada
temperatura de interesse, e arruma-se um jeito de sortear
os estados de forma que a probabilidade de um estado s ser
sorteado seja proporcional a e /KT Entdo, realizam-se
as somas usando somente os estados sorteados, sem incluir
o fator de Boltzmann e~P+/¥T. O numerador fica 3 Mj
e o denominador é apenas o numero de estados sortea-
dos. O citado "jeito" foi "arrumado" segundo intmeras
receitas, além da pioneira de Metropolis. O calcanhar de
Aquiles de todas elas é a necessidade de se fixar uma dada
temperatura. Se o interesse € estudar a variacao da média
termodinamica (M) com a temperatura T, todo o processo
necessita ser repetido para cada nova temperatura.

Mas pode-se rearranjar os termos das somas, colocando-
se em evidéncia o fator de Boltzmann de uma dada energia,
as somas parciais varrendo apenas os estados correspon-
dentes a cada energia

L 8(E) (M(E)) e B/<7
ZE g(E)e—E/KT

onde g(E) é a contagem de estados com energia E, e (M(E))
¢ a média microcanonica da grandeza M (média simples
dos valores Mg apenas para os estados com energia E).
Ambos sao independentes da temperatura. Portanto, caso
se conheca g(E) e (M(E)), a média termodinamica (M)
podera ser calculada para qualquer temperatura T. O
Broad Histogram Method resolve justamente este prob-
lema, determina g(E) e (M(E)) numa tnica varrida de
estados no computador. O método é descrito a seguir.

Primeiro se define um protocolo de mudangas permiti-
das, que se pode realizar no estado atual s para transforma-
lo em outros estados s’. A tnica restri¢ao ¢ que o protocolo
seja simétrico, se a transformacao de s em s’ é permitida,
entdo a de s’ em s também é. No modelo de Ising, por
exemplo, cada sitio de uma rede tem um “spin” que pode
apontar para cima ou para baixo. O citado protocolo pode
ser, entre outros, a inversao de um spin qualquer. Em
seguida, adota-se um pequeno intervalo de energias AE e
definem-se duas grandezas N, e N4, para um dado es-
tado s. Nyp é o niimero de movimentos permitidos que
aumentam a energia do sistema de um valor AE. Ng, é o
nimero de movimentos que diminui a energia do mesmo
valor AE. As médias microcanénicas (N, (E)) e (Nan(E))
podem ser determinadas por qualquer amostragem obtida
varrendo-se uniformemente os estados de uma dada ener-
gia (a mesma probabilidade para todos os estados de uma
dada energia, requerimento satisfeito por qualquer receita
de Monte Carlo). Entdo, a equacao

g(E)(Nup(E)) = g(E + AE)(Nan (E + AE))

permite obter g(E) para todas as energias que se queira
(em intervalos AE), a menos de um fator multiplicativo
irrelevante — porque g(E) aparece no numerador e no de-
nominador da média termodinamica.

A validade da equacgao acima, que define o Broad His-
togram Method é completamente geral, para qualquer sis-
tema. E facil compreendé-la [26]. Imagine uma tabela

M) = &

com duas colunas, a da esquerda com todos os estados s
com energia E, a da direita com todos os estados s’ com
energia E4+AE. O citado protocolo de movimentos permi-
tidos corresponde a um conjunto de setas que ligam cada
estado s da coluna da esquerda com os estados s’ da dire-
ita, cujo movimento seja permitido pelo protocolo. O lado
esquerdo da equagao conta exatamente o numero destas
setas. Como o protocolo é simétrico, as setas reversas que
ligam a coluna da direita a da esquerda sao as mesmas. O
lado direito da equagao conta justamente seu ntmero, dai
a igualdade.

Numa publica¢ao posterior [27] o Broad Histogram
Method é renomeado e formalizado em termos de ma-
trizes de transicao. Antes, o autor senior havia mostrado
o método em uma palestra internacional, sem nos citar.
Para azar dele, Hans estava na platéia e o questionou. Pos-
teriormente, fomos citados em [27], assim como Salsburg
e coautores haviam sido citados em [24]. Conto esse pe-
queno episdédio porque é uma mostra de como é estupido
avaliar qualidade de uma pesquisa cientifica pelo presti-
gio/audiéncia da revista em que foi publicada, como infe-
lizmente virou moda no Brasil.

A generalizagdo para espectros energéticos continuos
[28-30] foi feita por José Daniel em sua tese de doutora-
mento. Tenho uma copia desta tese em minha estante.
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