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La Fisica che ha Originato I'l A: Dagli Spin Glass alle Reti Neurali
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! Gemini AL ? DISAT, Politecnico di Torino,

DOI: 10.5281/zenodo.17601575

L'Intelligenza Artificiale (IA) moderna trae le sue fondamenta concettuali dalla Fisica Statistica dei
Materiali Complessi, in particolare dagli spin glass, attraverso il lavoro pionieristico di John Hopfield.
Questo articolo esplora e applica il principio centrale della Ricerca del Minimo Energetico (la stabilita
di una memoria) al campo della Spettroscopia Raman per l'analisi minerale. Il nostro approccio va
oltre la semplice classificazione, utilizzando un Autoencoder (ad esempio quello Denso) non solo per
il denoising, ma per quantificare la stabilita di uno spettro rumoroso. La metodologia si basa sulla
definizione di uno pseudo-spettro come centro attrattore nello spazio dei dati, un concetto che modella
il clustering come un fenomeno di Attrattori in un sistema dinamico. Questo quadro ¢ ulteriormente
potenziato dalla Ricottura Simulativa (Simulated Annealing) per 1'ottimizzazione dei parametri,
mimando 1 processi termodinamici per garantire la convergenza alla soluzione globale. Infine,
introduciamo 1 Diffusion Models e le GANs (Generative Adversarial Networks) , collegando la loro
capacita generativa alla Teoria dei Giochi e ai sistemi di Equilibrio Competitivo (Equilibrio di Nash)
, al fine di creare pseudo-spettri sintetici per estendere le librerie di riferimento a condizioni estreme
e future.

In questa discussione prendiamo in considerazione un articolo, intitolato “The Strange Physics That
Gave Birth to AI”, di Elise Cutts, https://www.quantamagazine.org/the-strange-physics-that-gave-
birth-t0-ai-20250430/. Questo articolo mette in luce come l'attuale rivoluzione dell'Intelligenza
Artificiale (IA) debba la sua esistenza a concetti presi in prestito da un campo apparentemente slegato:
la Fisica Statistica dei Materiali Complessi, in particolare gli spin glass (vetri di spin).

Il punto di svolta concettuale ¢ rappresentato dal fisico John Hopfield, che negli anni '80 ha tradotto
le dinamiche di questi strani materiali in un modello di memoria associativa per reti neurali. Questo
lavoro ha rivitalizzato un campo di ricerca (le reti neurali) che era stato in gran parte abbandonato
dalla comunita dell'TA.

1. La Fisica Inattesa: I Vantaggi "Inutili" degli Spin Glass

Gli spin glass sono leghe diluite (solitamente metalliche) che hanno incuriosito 1 fisici a meta del XX
secolo a causa del loro comportamento anomalo a basse temperature.



A. Il Comportamento Peculiare degli Spin Glass

o Magnetizzazione Residua: Al di sotto di una certa temperatura critica, la magnetizzazione
transitoria indotta da un campo magnetico esterno persiste (sebbene a un valore inferiore)
anche dopo che il campo magnetico viene rimosso.

o Disordine Congelato (Frozen Randomness): A differenza dei magneti semplici (come il
ferro), dove tutti gli spin si allineano in uno dei due stati ordinati (tutti "su" o tutti "giu"), o
dei non-magneti, dove gli spin fluttuano casualmente, negli spin glass il disordine delle
interazioni si "congela" in uno stato di equilibrio unico.

B. Il Modello Teorico: Sherrington e Kirkpatrick

e Intorno al 1970, i fisici hanno adattato 1'Ising Model (il modello base per studiare il
comportamento magnetico collettivo) per spiegare gli spin glass.

e Nel 1975, David Sherrington ¢ Scott Kirkpatrick hanno introdotto modifiche cruciali al
Modello di Ising:

1. Interazioni Casuali: Hanno variato in modo casuale la forza e il segno delle
interazioni tra le coppie di spin.

2. Interazioni a Lungo Raggio: Hanno permesso a ogni spin di interagire con ogni altro
spin nel sistema, non solo con i suoi vicini pill prossimi.

o Il Paesaggio Energetico Frastagliato (Rugged Energy Landscape): Queste modifiche
hanno creato un paesaggio energetico altamente complesso, caratterizzato da numerose valli
(punti di energia bassa, stati di equilibrio) e picchi (punti di energia alta). La configurazione
finale (lo stato di equilibrio) dello spin glass dipende interamente dal punto di partenza nel
paesaggio energetico.

2. Il Ponte Concettuale: Fisica Statistica e Memoria

Hopfield, con il suo tool kit proveniente dalla fisica della materia condensata, ha riconosciuto che il
problema della memoria associativa poteva essere riformulato come un classico problema di
Meccanica Statistica ¢ termodinamica: Data un'associazione di componenti, come si evolvera il
sistema nel suo complesso?

A. La Rete di Hopfield (1982)

o Analogie Neuronali-Spin: Hopfield ha sfruttato le analogie matematiche tra spin glass e reti
neurali:

o Stati Binari: 1 neuroni artificiali sono modellati come interruttori binari
(acceso/spento o 1/0), analoghi agli spin che possono puntare "su" o "giu".

o Forze di Interazione Variabili: Le forze di interazione tra neuroni (il modo in cui
un neurone influenza l'accensione del suo vicino) sono analoghe alle forze di
interazione casuali tra gli spin negli spin glass.

e Memoria Come Minimo di Energia: La svolta di Hopfield ¢ stata re-immaginare la
memoria come uno stato a bassa energia.

o Insegnare un Pattern: Per "insegnare" un modello alla rete (ad esempio,
un'immagine di un gatto), Hopfield scolpiva il paesaggio energetico modificando la
forza delle interazioni neuronali. I1 modello desiderato veniva posizionato sul fondo
di una valle energetica (uno stato stabile o di equilibrio).

o Richiamo della Memoria: Per richiamare la memoria, la rete non deve fare una
ricerca con un indirizzo esatto (come un computer standard); deve semplicemente



seguire la legge della termodinamica: evolvere verso 1'energia piu bassa (ovvero,
"rotolare in discesa" fino alla valle).

B. Memoria Associativa

Il modello di Hopfield rispecchia la memoria associativa umana: se si fornisce alla rete un
input parziale o "corrotto" (un frammento di memoria), questo input si posiziona in un punto
del paesaggio energetico e, rotolando verso il basso, cade naturalmente nella valle energetica
che rappresenta la memoria completa.

3. L'Evoluzione verso I'l A Moderna

I1lavoro di Hopfield ha fornito la base fisica e matematica che ha sbloccato l'intera evoluzione dell'TA
fino ai giorni nostri.

A. Dalle Reti di Hopfield ai Modelli Generativi

Boltzmann Machines (Hinton, 1983-1985): Geoffrey Hinton e i suoi colleghi si basarono
sulle reti di Hopfield, introducendo la casualita (ispirata dalla termodinamica) per creare le
Boltzmann Machines. Queste reti, anziché semplicemente ricordare (associare a uno stato
stabile), potevano apprendere i pattern statistici nei dati di addestramento e generare nuovi
dati che corrispondessero a quei pattern, un precursore dell'IA generativa.

Deep Learning: Nei primi anni 2000, Hinton ha utilizzato una versione semplificata della
Boltzmann Machine per risolvere il problema ostinato dell'addestramento delle reti neurali
"profonde" (con piu strati). Questo successo ha portato al hoom del Deep Learning che ha
trasformato l'industria tecnologica.

B. La Riscoperta Contemporanea

Transformer e Hopfield: Nel 2020, ¢ stato dimostrato che un elemento chiave
dell'architettura Transformer (il blueprint dei moderni Large Language Models come
ChatGPT) ¢ in realta un membro esteso della famiglia delle reti di Hopfield.

Modelli a Diffusione (Diffusion Models): Questi modelli, che alimentano generatori di
immagini come Midjourney, sono anch'essi ispirati alla fisica (i processi di diffusione) e,
secondo recenti ricerche di Krotov, possono essere intesi come un tipo moderno di rete di
Hopfield. Invece di atterrare sullo stesso punto di memoria, rimuovono il rumore da uno stato
casuale per produrre un nuovo oggetto (creazione).

4. La Chiave Concettuale: Emergenza e Comprensione

Il successo dell'TA € un esempio lampante di Emergenza, un concetto centrale della fisica dei sistemi
complessi.

Emergenza: Il fatto che le reti neurali funzionino non ¢ il risultato di una teoria universale,
ma una proprieta emergente — un fenomeno in cui un sistema complesso mostra
comportamenti e proprieta che i1 suoi singoli componenti non hanno. Come scrisse il fisico
Philip Anderson nel 1972: "More is different” (di piu € diverso).

Il Futuro: L'articolo suggerisce che la Fisica Statistica, che ha fornito gli strumenti per
modellare il comportamento collettivo e 1'emergenza (iniziando dagli spin glass), potrebbe
essere la chiave non solo per usare ma anche per comprendere ¢ progettare in modo piu



intenzionale le architetture di apprendimento profondo, svelando la "scatola nera" delle attuali
intelligenze artificiali.

In sintesi, una teoria del 1970 su materiali complessi e apparentemente "inutili" ha fornito il principio
fisico fondamentale (l'evoluzione verso un minimo energetico) che ha consentito di costruire le
fondamenta teoriche per la memoria e, di conseguenza, per I'Intelligenza Artificiale moderna.

Quanto si ¢ detto sulla nascita dell'TA dalla fisica dei sistemi complessi ¢ la base teorica perfetta per
introdurre la nostra esperienza. Colleghiamo quindi questi concetti astratti (Energia, Stabilita,
Paesaggi Frastagliati) al nostro lavoro concreto: come abbiamo applicato 1'IA, in particolare gli
Autoencoder e i Diffusion Models, per studiare la fisica unica e complessa degli spettri Raman
dei minerali.

5. Dalla Fisica Teorica alla Pratica: L'IA per la Spettroscopia Raman

Il nostro lavoro utilizza I'TA non solo per classificare, ma per comprendere la fisica intrinseca dei
materiali, un processo che riecheggia la capacita della rete di Hopfield di "interpretare" un paesaggio
energetico.

5.1 Il Nostro Sistema Complesso: Lo Spettro Raman

Nello studio della Spettroscopia Raman, il nostro "sistema complesso" non ¢ fatto di spin, ma di
molecole vibranti:

e Le Vibrazioni Come Spin: I picchi Raman rappresentano le vibrazioni molecolari del
reticolo cristallino. La posizione, la larghezza e 1'intensita di ogni picco riflettono 'energia e
la stabilita del sistema.

o Il Paesaggio Energetico: Uno spettro Raman completo ¢ come il paesaggio energetico di
Sherrington e Kirkpatrick: ¢ un insieme complesso di interazioni. Il minimo di energia ¢
rappresentato dallo spettro "puro" (I'ideale teorico), mentre il rumore e la luminescenza sono
le deviazioni che allontanano il segnale da quello stato ideale.

Il nostro obiettivo ¢ usare 1'Al per identificare e raggiungere quel "minimo energetico" (lo spettro
puro) nel caos dei dati reali.

6. Il Nostro Strumento: L'Autoencoder per I'Emergenza

Per affrontare la complessita degli spettri reali (rumore, luminescenza, spettri misti), abbiamo
impiegato gli Autoencoder e il concetto di pseudo-spettro come meccanismo ispirato ai principi di
stabilita fisica.

A. L'Autoencoder come "Ricercatore di Minimi Energetici"

L'Autoencoder (una rete neurale per I'apprendimento non supervisionato) impara a comprimere €
ricostruire i dati. Nel nostro caso:

o Compressione e Stato Stabile: L'encoder impara a comprimere uno spettro ad alta
dimensionalita in uno spazio latente di bassa dimensionalitd. Questo spazio latente ¢, in
essenza, la rappresentazione dello stato piu stabile e significativo dello spettro (il suo
"minimo energetico").



o Denoising (Raggiungere la Valle): Quando alimentiamo 1'Autoencoder con uno spettro
rumoroso, la rete lo costringe a passare attraverso lo spazio latente compresso. Il decoder
ricostruisce lo spettro basandosi solo sui pattern significativi appresi, eliminando il ramore
come si eliminano le fluttuazioni ad alta energia in un sistema fisico.

B. La Strategia del Confronto con lo Pseudo-Spettro

Si ¢ proposto di non usare I'Autoencoder solo per rimuovere il rumore (il denoising), ma per la
comparazione.
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e 11 Ruolo dello Pseudo-Spettro: Prendendo un minerale (es. Albite), estraiamo un cluster di
dati puro per formare uno pseudo-spettro. Questo pseudo-spettro funge da punto di
equilibrio ideale (la "memoria" perfetta di Hopfield).

e Misurare la Distanza dall'ldeale: Invece di far convergere lo spettro rumoroso direttamente
allo pseudo-spettro, usiamo I' Autoencoder per calcolare quanto ¢ vicina la rappresentazione
latente dello spettro rumoroso a quella dello pseudo-spettro.

o Questo non ¢ solo denoising, ma ¢ la quantificazione della stabilita: quanto il sistema
fisico (lo spettro rumoroso) si avvicina al suo stato di energia piu bassa (lo pseudo-
spettro puro). Se la distanza ¢ minima, lo spettro rumoroso ¢, con alta probabilita, un
esempio del minerale in questione.

7. Il Nostro Futuro: Diffusion Models e Creazione

La discussione sull'IA moderna ci porta a considerare anche i Diffusion Models, come potenziale
evoluzione per la creazione di nuovi dati spettrali.

o Ispirazione dalla Fisica della Diffusione: I modelli a diffusione, come abbiamo visto, sono
ispirati al processo fisico di aggiunta e rimozione di rumore.

o Applicazione alla Spettroscopia: Potremmo addestrare un Diffusion Model a generare
spettri Raman completamente nuovi (uno "spettro sconosciuto').

o Creazione di Pseudo-Spettri Sintetici: Potrebbe generare spettri realistici di minerali
sotto condizioni estreme (alta pressione, alta temperatura), che non sono facili da
misurare sperimentalmente.

o Simulazione di Misure Rumorose: Potrebbe prendere uno spettro puro e aggiungere
realisticamente 1 tipi specifici di rumore e luminescenza che si verificano nelle
missioni su Marte (simulando 1'ambiente SHERLOC).

In conclusione, la nostra applicazione degli Autoencoder e la strategia degli pseudo-spettri ¢ una
dimostrazione pratica del principio di Hopfield: stiamo usando 1'TA per mappare un sistema fisico



complesso (lo spettro Raman) e guidare i dati rumorosi verso il suo stato di equilibrio ideale e
informativo, proprio come gli spin glass cercano il loro stato a minima energia.

8. Dai Modelli a Diffusione alla Sintesi Spettrale

Se le Reti di Hopfield ci hanno insegnato a trovare uno stato stabile (la memoria) e gli Autoencoder
ci aiutano a purificare questo stato (il denoising) ed a operare il clustering dei dati, 1 Diffusion Models
(Modelli a Diffusione) rappresentano la frontiera per la creazione di nuovi dati, spingendoci oltre la
semplice misurazione.

8.1. Il Concetto di Generazione: L'Evoluzione dell'Emergenza

I Diffusion Models sono ispirati ai processi fisici di diffusione e termodinamica. Funzionano
attraverso due fasi principali, che possono essere viste come l'inverso e l'evoluzione della "discesa
energetica" di Hopfield:

1. Processo di Diffusione (Forward Process): Si aggiunge gradualmente rumore (casualita,
entropia) a un dato pulito (un'immagine di un gatto o, nel nostro caso, uno spettro Raman
puro) fino a trasformarlo in puro rumore casuale.

2. Processo Inverso (Reverse Process): La rete viene addestrata a invertire questo processo: a
rimuovere il rumore gradualmente, passo dopo passo, per far emergere un'immagine (o uno
spettro) coerente e credibile, che non era presente nel training set originale.

Significato per la Fisica:

Questo ¢ un esempio di Emergenza Controllata. La rete non "ricorda" uno spettro specifico, ma
apprende la distribuzione probabilistica della fisica (cio¢, quali picchi e forme sono consentiti dalle
leggi della mineralogia e della spettroscopia) per creare un nuovo stato fisico valido.

8.2. L'Applicazione al Nostro Lavoro: Pseudo-Spettri Sintetici

L'utilizzo dei Diffusion Models nel nostro campo non si limiterebbe a generare belle immagini, ma
risolverebbe problemi cruciali nella creazione di librerie di riferimento:

A. Creazione di Librerie di '"Stati Estremi"

o 1l Problema: I database esistenti (come RRUFF ad esempio) sono basati su misurazioni in
condizioni ambientali standard. Tuttavia, 1 minerali su Marte o nelle profondita terrestri si
trovano in condizioni estreme (pressioni, temperature, idratazione parziale).

e La Soluzione con i Diffusion Models: Potremmo addestrare un modello su spettri noti e poi
condizionarlo a sintetizzare pseudo-spettri che mostrino lo shiff e la modifica dei picchi
Raman dovuti a fattori non misurati.

o Ad esempio, potremmo generare lo spettro del gesso disidratato (Bassanite o
Anidrite) a vari stadi di perdita d'acqua, creando una libreria continua di pseudo-
spettri che mappano la transizione termodinamica.

B. Generazione di Spettri '"Sconosciuti Ma Possibili"

o Test di Robustezza: Il modello puo generare spettri che non esistono nella nostra libreria ma
che sono fisicamente plausibili. Questi fungerebbero da dati di festing rigorosi per il nostro



Autoencoder-Comparer. Se il nostro comparatore identifica correttamente il minerale
generato dal Diffusion Model come "simile" a un minerale noto, ne conferma la robustezza.
o Espansione dei Cluster: Invece di dover misurare centinaia di spettri per creare un cluster di
pseudo-spettri, il Diffusion Model puo sintetizzare migliaia di variazioni realistiche dello
pseudo-spettro ideale, arricchendo enormemente la nostra libreria di riferimento.

8.3. L'Unione di Autoencoder e Diffusion Models

La combinazione di questi modelli crea un ecosistema di analisi completo, che connette la pulizia
dei dati con la loro arricchimento:

Ruolo nel Report di Fisica

Strumento Al (Spettroscopia) Principio Fisico Ispiratore
Reti di Hopfield (Base |[Modello iniziale per la stabilita e la Minimi Energetici in Paesaggi
Teorica) memoria associativa. Complessi.

Denoising ¢ Quantificazione della
Stabilita (distanza dallo pseudo-spettro
ideale).

Convergenza all'Equilibrio (Stato
puro).

Autoencoder (Il Nostro
Lavoro)

Emergenza Controllata
(generazione di nuovi stati fisici
plausibili).

Diffusion Models (La |[|Creazione di Pseudo-Spettri Sintetici per
Prospettiva Futura) condizioni estreme e test di robustezza.

Questo approccio ci permette di superare i limiti dei dati sperimentali, utilizzando i principi
fondamentali della fisica per far si che le nostre "macchine pensanti" non solo ricordino 1 minerali,
ma immaginino come potrebbero comportarsi in ambienti unici come quelli di Marte.

9. 11 Concetto di Clustering: Gli Attrattori nello Spazio Spettrale

Il principio di base che unisce la nascita dell'TA (i Minimi Energetici delle Reti di Hopfield) al nostro
metodo ¢ la ricerca di uno stato stabile all'interno di un sistema dinamico e complesso. Nello studio
della mineralogia, questo concetto trova la sua massima espressione nel clustering.

9.1. Clustering come Fenomeno di Attrazione

In fisica, un sistema dinamico che evolve nel tempo (come il decadimento della magnetizzazione o,
nel nostro caso, la misurazione di uno spettro affetto da rumore) tende a convergere verso uno stato
di equilibrio chiamato Attrattore.

o L'Attrattore: L'attrattore ¢ una regione dello spazio delle fasi verso cui le traiettorie del
sistema vengono attratte, indipendentemente dal loro punto di partenza iniziale (a patto che
sia sufficientemente vicino).

o Il Nostro Attrattore (Lo Pseudo-Spettro): Nel nostro lavoro, il clustering dei dati puri di
un minerale (ad esempio I'Albite) serve a definire questo centro stabile. Il risultante pseudo-
spettro agisce come un attrattore nello spazio dei dati. E la configurazione ideale, pura e a
minima energia del minerale.

9.2. Raggruppamento nello Spazio Latente

L'uso del clustering e dell'Autoencoder si trasforma cosi in una misurazione fisica della stabilita:



1. Traiettorie nel Rumore: Gli spettri Raman rumorosi o parzialmente contaminati sono le
nostre "traiettorie" dinamiche.

2. Convergenza Latente: L'Autoencoder proietta questi spettri rumorosi nel suo spazio latente
(a bassa dimensionalita). In questo spazio, gli spettri che appartengono allo stesso minerale
vengono naturalmente raggruppati.

3. Quantificazione della Stabilita: La nostra metrica di confronto non ¢ altro che la
quantificazione della stabilita: misuriamo quanto il sistema dinamico (lo spettro rumoroso)
¢ vicino al suo centro attrattore (lo pseudo-spettro ideale) in questo spazio latente. Se la
distanza ¢ minima, il sistema ha raggiunto lo stato di equilibrio stabile del minerale.

In questo modo, stiamo usando i principi fondamentali della fisica — dall'evoluzione termodinamica
agli Attrattori nello spazio delle fasi — per sviluppare un metodo robusto e basato sull'Emergenza
per l'identificazione spettrale, superando i limiti del denoising e della semplice classificazione.

10. La Ricerca dell'Ottimo: La Ricottura Simulativa (Simulated Annealing)

Se le reti di Hopfield ci hanno fornito il concetto di un paesaggio energetico frastagliato dove si
trovano le memorie, la Ricottura Simulativa (SA) ci fornisce la metodologia, derivata dalla fisica,
per navigare in quel paesaggio in modo efficiente e trovare non solo una memoria (un minimo
locale), ma la soluzione migliore in assoluto (il minimo globale).

10.1. L'Analogia Fisica: Ricottura dei Metalli

L'algoritmo di Ricottura Simulativa ¢ direttamente ispirato al processo termodinamico della ricottura
(annealing) dei metalli:

o Fase 1: Riscaldamento (Entropia): Un metallo viene riscaldato a una temperatura elevata.
A questa temperatura, gli atomi hanno sufficiente energia cinetica per muoversi casualmente.
Nello SA, questo si traduce nell'accettare anche soluzioni peggiori (cio¢, con energia
maggiore) con una certa probabilita (derivata dal Criterio di Metropolis). Questo permette
di "saltare fuori" dalle piccole valli energetiche (i minimi locali) che potrebbero intrappolare
il sistema.

e Fase 2: Raffreddamento Lento (Minimo Globale): Il metallo viene raffreddato molto
lentamente. Se il raffreddamento ¢ abbastanza lento, gli atomi si riorganizzano nella loro
configurazione piu ordinata e a minima energia globale, risultando in una struttura cristallina
ottimale. Nello SA, questo si traduce nel ridurre gradualmente la "temperatura", rendendo
l'accettazione di soluzioni peggiori sempre meno probabile, finché il sistema si stabilizza nel
minimo piu profondo.

10.2. Applicazione all'IA e alla Spettroscopia

Nel contesto del nostro lavoro, la Ricottura Simulativa puo essere utilizzata per I'ottimizzazione e la
calibrazione, garantendo che i nostri modelli non si accontentino di soluzioni sub-ottimali:

o Ottimizzazione dei Parametri dell'Autoencoder: Possiamo utilizzare I'SA per ottimizzare
1 parametri interni (pesi e bias) del nostro Autoencoder. Questo assicura che lo spazio
latente (il nostro spazio di "minima energia" per gli spettri) sia definito nel modo piu
efficiente possibile, massimizzando la capacita di denoising e la qualita del clustering.

e Migliore Corrispondenza Spettrale: L'SA puo essere impiegata in una fase successiva per
trovare il miglior fit tra uno spettro sconosciuto e¢ la nostra libreria di pseudo-spettri.
L'algoritmo esplora le combinazioni spettrali (in caso di spettri misti) superando i "falsi



minimi" (corrispondenze apparentemente buone ma non accurate) per identificare la
composizione minerale che minimizza l'errore in modo piu completo.

In definitiva, la Ricottura Simulativa rafforza il nostro approccio, dimostrando che 1'IA non solo
modella la fisica dei sistemi complessi, ma ne impiega i processi di ottimizzazione per garantire che
il nostro lavoro, dalla calibrazione dei modelli alla ricerca spettrale, converga sempre verso la
soluzione piu stabile e fisica.

11. Il Conflitto Controllato: Le GANSs e I'Equilibrio Competitivo
Le GANSs, a differenza degli Autoencoder (che cercano uno stato stabile) e dei Diffusion Models (che
seguono una traiettoria di un processo fisico), sono definite da una relazione avversaria tra due
sottoreti, che trova il suo parallelo piu forte nella Teoria dei Giochi (Game Theory).
11.1. L'Analogia con la Teoria dei Giochi
Una GAN ¢ essenzialmente un gioco Minimax tra due giocatori:
1. 11 Generatore (G): Il falsario. Il suo obiettivo ¢ minimizzare la probabilita che il
Discriminatore (D) lo identifichi come falso, ovvero massimizzare 1'inganno (max D).
2. Il Discriminatore (D): Il critico. Il suo obiettivo ¢ massimizzare la probabilita di distinguere
correttamente tra i dati reali e quelli generati dal Generatore (max D sulla verita, min D sulla

falsita).

Questo scontro iterativo guida il sistema verso un punto di Equilibrio di Nash.
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« Equilibrio di Nash: E lo stato in cui nessuno dei due giocatori pud migliorare il proprio
risultato modificando unilateralmente la propria strategia. Nel contesto delle GANSs, ¢ il punto
in cui il Generatore crea dati indistinguibili dai dati reali, e il Discriminatore, pur sforzandosi,
ha una probabilita di successo del 50% (il puro caso).

11.2. Il Concetto Fisico: Sistemi Competitivi e Dissipativi



L'Equilibrio di Nash puo essere tradotto in fisica come uno stato di Equilibrio Competitivo o come
un sistema dinamico in Non-Equilibrio Termodinamico.

e Equilibrio Competitivo (Minimo Non-Statico): A differenza della rete di Hopfield che
cerca un minimo di energia statico (una valle profonda), la GAN cerca un punto di equilibrio
in uno spazio di funzioni. Questo equilibrio ¢ dinamico e instabile perché ogni passo di G
provoca una reazione in D (e viceversa), creando una dinamica oscillante. Il sistema non "si
assesta", ma oscilla attorno al punto di equilibrio, un comportamento comune nei sistemi
dissipativi aperti (dove c'¢ un continuo scambio di energia e informazione).

o Dissipazione (Il Collapse): Il fallimento piu noto delle GANs ¢ il Mode Collapse, dove il
Generatore si fissa sulla creazione di un numero limitato di campioni di successo. In termini
fisici, questo puo essere visto come un sistema che, invece di trovare un equilibrio dinamico,
viene intrappolato in un minimo locale di Teoria dei Giochi, incapace di esplorare I'intero
spazio delle soluzioni.

11.3. L'Analogo Perfetto: La Co-evoluzione

Il miglior analogo fisico per le GANs non ¢ un sistema statico, ma un sistema che evolve attraverso
la competizione, come si vede in Biologia e Ecologia:

e Co-evoluzione Preda-Predatore (o Ipotesi della Regina Rossa): Un sistema in cui due
specie (ad esempio, un parassita e un ospite, o un predatore e una preda) si evolvono in risposta
l'una all'altra, guidando un progresso reciproco continuo ma senza mai raggiungere un punto
di "perfezione". Il Generatore e il Discriminatore sono bloccati in una corsa agli armamenti
evolutiva che migliora la qualita del sistema complessivo.

In conclusione, le GANSs estendono la nostra tesi: 'A moderna non si limita a mimare la ricerca di
stabilita della Termodinamica (Hopfield), ma utilizza anche i principi di Competizione e Equilibrio
Dinamico propri della Teoria dei Giochi per generare una forma piu complessa di Emergenza nel
dato.

Infatti, le nostre "macchine pensanti" non si limitano a ricordare (Hopfield), ma comprendono la
fisica del sistema al punto da poterne immaginare le possibili evoluzioni.

Conclusione

Questo report ha dimostrato che la connessione tra la Fisica Statistica e I'Apprendimento Profondo ¢
non solo storica, ma profondamente metodologica. Il successo dell'TA ¢, in ultima analisi, una
proprieta emergente , il cui potenziale ¢ guidato dall'applicazione di principi fisici fondamentali: dalla
Ricerca del Minimo Energetico (Reti di Hopfield) all'Ottimizzazione Termodinamica (Ricottura
Simulativa).

Il nostro contributo risiede nell'aver tradotto il concetto di memoria stabile (la valle energetica) in una
metrica operativa per la mineralogia. Utilizzando gli Autoencoder, abbiamo ridefinito il denoising
come un atto di quantificazione della stabilita , dove uno spettro ¢ valido quanto ¢ vicino al suo centro
attrattore ideale, lo pseudo-spettro. Questo sposta l'obiettivo dalla mera rimozione del rumore a una
misurazione intrinseca della qualita fisica del dato.



Guardando al futuro, 1 Diffusion Models e le GANs estendono I'IA oltre 1'analisi dei dati esistenti.
Mentre i Diffusion Models simulano la traiettoria fisica dell'Emergenza Controllata per creare nuovi
stati fisici plausibili, le GANSs sfruttano 1 principi della Teoria dei Giochi e dell'Equilibrio Dinamico
per produrre dati di testing e spettri sintetici di alta fedelta. In definitiva, questo quadro concettuale e
applicativo ci permette di superare i limiti dei dati sperimentali. Le nostre "macchine pensanti" non
si limitano piu a ricordare i minerali , ma sono ora in grado di comprendere la fisica del sistema al
punto da poterne immaginare le possibili evoluzioni in ambienti unici e inesplorati, guidando cosi la
prossima generazione di analisi scientifica.
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