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Del ‘vapor’ a la cuantica

> Fisica 7 Mas de 80 expertos internacionales que trabajan en termodinamica cuantica se reunen esta semana
en Mallorca para intercambiar conocimientos entre los diferentes grupos de estudio de esta materia. Elena Soto

En pocos periodos de la historia
de la Humanidad la ciencia ha es-
tado tan relacionada con sus apli-
caciones y a la inversa como en la
Revolucion Industrial. El vapor
que movid a las maquinas empu-
jO también a la investigacién, im-
pulsando gran parte del desarro-
llo tecnoldgico y de la compren-
sion de los principios que rigen
los intercambios de energia. El
esfuerzo por entender estos nue-
vos aparatos y perfeccionarlos no
solo favorecio su eficiencia sino
que llevo a la aparicién de una
nueva rama de la fisica, la termo-
dindmica y al descubrimiento de
sus leyes.

Los principios de la termodina-
mica se encuentran entre las mas

importantes generalizaciones en
fisica y se descubrid que, ademas,
de poderse aplicar a las maquinas
de vapor, también eran vilidos
para los sistemas vivos. Estos
principios son lo mas parecido en
ciencia a un dogma de fe y si algo
parece ir en su contra tiene todas
las papeletas para ser falso. El as-
trofisico Arthur Eddington afirmo
«si su teoria esta en contra de la
segunda ley de la termodinamica,
no puedo darle esperanzas» y
Einstein reconocia su valor di-
ciendo: «Es la tinica teoria fisica
de contenido universal que estoy
convencido que jamds sera dese-
chadan.

La termodinamica es una teoria
fenomenolégica (basada en obser-

vaciones experimentales) que es-
tudia a nivel macroscopico las re-
laciones entre las distintas formas
de energia y como ésta puede
convertirse en movimiento. Aun-
que existieron incursiones ante-
riores, su consolidacién se produ-
jo en el siglo XIX, permitiendo es-
tablecer un criterio claro para
entender la temperatura, lo que
hizo posible la aparicion de la es-
cala absoluta de temperaturas o
escala Kelvin, asignando un valor
de 0°K (- 273,15 °C) a la tempera-
tura a la que no se puede extraer
mas calor del sistema. Los traba-
jos de investigadores como Car-
not, Mayer, Joule, Clausius o Kel-
vin, entre otros, permitieron lle-
gar a los principios clave de la

termodinamica y, aportaciones
cruciales, como las de Boltzmann,
derivaron las propiedades termo-
dinamicas globales a partir de la
mecanica de las particulas, lo que
llevé a formular la interpretacion
estadistica de la termodindmica
que proporcionaria las piezas ne-
cesarias para que cientificos, co-
mo Planck o Einstein comenzaran
con la construccion del edificio de
la mecénica cuantica.

A partir de razonamientos de-
ductivos, siguiendo un método ex-
perimental, las cuatro leyes de la
termodinamica describen los sis-
temas fisicos macroscépicos. La
primera es la ley de la conserva-
cién de la energia. La segunda
postula que la entropia de un sis-

tema aislado, una medida de su
desorden, nunca puede decrecer.
La tercera ley habla de la imposi-
bilidad de alcanzar la temperatu-
ra de cero absoluto en un niimero
finito de operaciones. Y, finalmen-
te, la ley cero introduce el concep-
to de equilibrio térmico, permi-
tiendo definir el concepto de tem-
peratura; cuando dos objetos se
encuentran en equilibrio térmico
con un tercero, ambos estan en
equilibrio entre si.

El descubrimiento de estos cua-
tro principios para sistemas clési-
cos fue un gran avance de la fisica
del siglo XIX, sin embargo, para
sistemas cuanticos, el papel de es-
tos principios todavia es poco co-
nocido. SIGUE EN PAGINA 2
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VIENE DE PORTADA

¢Qué sucede cuando la termodina-
mica aplicada a sistemas macros-
copicos -para un gran nimero de
particulas- se va a pequena esca-
la, es decir, a nivel cuantico? Ac-
tualmente, se pueden manipular
sistemas de unidades fundamenta-
les de atomos y de iones y, si se
desciende de grandes ntmeros a
un minimo de particulas que se
pueden controlar ¢qué puede de-
cirnos la termodindmica y cémo
se puede modificar?

La segunda Conferencia de Ter-
modinamica Cuéntica, organizada
por el Instituto de Fisica Interdis-
ciplinar y Sistemas Complejos,
IFISC (CSIC-UIB), retine esta se-
mana en Palma a mas de 80 ex-
pertos internacionales en esta ma-
teria y busca ser un punto de refe-
rencia para los investigadores que
trabajan en la termodindamica en
régimen cudntico, en relacién con
la teoria de la informacién cudnti-
cay la fisica estadistica.

En los ultimos anos se han pro-
ducido grandes avances en el
control y observacion del calor, el
trabajo y la informacion en expe-
rimentos en los sistemas cudnti-
cos. Los avances tecnologicos
permiten ir a escalas muy peque-
fias manipulando los atomos indi-
vidualmente y surge el interés de
construir nanomaquinas a partir
de estos sistemas, por lo que los
efectos cuanticos comienzan a
tener un papel cada vez mas
fundamental.

«Este encuentro tiene tres gru-
pos de trabajo», explica Roberta
Zambrini, investigadora del IFISC
(CSIC-UIB) y miembro del comité
organizador de la conferencia. «El
primero estudia cuestiones funda-
mentales sobre la naturaleza del
equilibrio y la emergencia del esta-
do térmico de equilibrio en el con-
texto de la fisica cudantica. El se-
gundo grupo esta relacionado con
la teoria de la informacion y la ter-
modindmica y el tercero tiene que
ver con las implementaciones, es
decir comenzar a realizar experi-
mentos de termodindmica que se-
an cuanticos. Actualmente en los
laboratorios ya se pueden manipu-

MALLORCA, CENTRO DE LA TERMODINAMICA CUANTICA

Investigacién. A la izquierda, Roberta Zambrini,
investigadora del IFISC (CSIC-UIB). A la derecha, recrea-
cién artistica de temperaturas positivas y negativas, a una
temperatura absoluta negativa, la distribucion de energia
de las particulas se invierte en comparacién con lo que ocu-
rre a una temperatura positiva. IMAGENES IFISC/ LMU-MPQ MUNICH

Investigadores del IF-I SC (CSIC-UIB) que forman parte del comité orga

nizador de la Cunferencia:lr;scﬁ

lar sistemas cuanticos individuales
por lo que se ha de decidir como se
puede implementar un experimen-
to en estas escalas y los tipos de re-
sultados que se obtienen».

«La termodinamica fue el esque-
leto fundamental de la Revolucién
Industrial y, en la actualidad, la ter-
modinamica cuantica, esta relacio-
nada con numerosas tecnologias,
que van desde las celdas solares al
ordenador cuantico», comenta
Zambrini, «pero hay que entender-
la, un reto que hoy en dia ya es po-
sible porque disponemos de la ca-
pacidad experimental de poder es-
tudiar estos sistemas».

«Se esta apostando por este cam-
po de estudio, hay varios proyectos
europeos y grupos de trabajo cen-
trados en esta drea», anade, «por
eso hace un par de afos un grupo
de investigadores se organizé para
pedir a la Comunidad Europea la
financiacién de un tipo de accién
que se llama COST».

Las acciones COST (European
Cooperation In Science and Te-
chnology), son iniciativas en las
que la C E apoya a los cientificos
para que se centren en una temati-
ca concreta con el objetivo de apro-
vechar al maximo las interacciones
a nivel internacional, sacando el
maximo grado de comprension de
un tema. Las hay dedicadas a nu-
merosos campos del conocimiento
y una de ellas estd dirigida a la ter-
modindmica cuantica. Esta segun-
da conferencia, la primera tuvo lu-
gar en Berlin en enero de 2014, es-
ta financiada por este programa.

En el marco de este encuentro
se ofreceran diversas charlas y re-
uniones con expertos, tanto teori-
cos como experimentales. «Se fi-
nancia que la gente se encuentre y
comunique lo que esta investigan-
dow, destaca Zambrini, «ademas, el
programa COST busca involucrar
al colectivo de jovenes y de muje-
res marcando unas cuotas mini-
mas -el 40% de los que imparten
ponencias tienen que ser jévenes y
el 25% mujeres-. El aspecto de gé-
nero es muy importante porque el
nimero de investigadoras en la fi-
sica fundamental es desproporcio-
nadamente pequeno».



