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Amb quina rapidesa pot la natura
assolir I'equilibri?

istock/iHumnoi

La termalitzacio és el procés pel qual els sistemes fisics assoleixen I'equilibri termic, i és un
dels fenomens més universals de la natura. Si es posa un got de llet a la nevera i es deixa
alla prou temps, acabara assolint la mateixa temperatura que el seu entorn,
independentment del seu estat microscopic inicial, incloent-hi la seva temperatura, la
disposicio molecular o incomptables altres detalls.

Aquesta tendéncia dels sistemes fisics a oblidar els detalls microscopics i convergir cap a
simples estats d'equilibri ha fascinat els fisics durant segles. Tot i que un got de llet conté un
nombre astrondmic de particules, el seu estat d'equilibri es pot descriure amb només unes
poques magnituds macroscopiques, com la temperatura, la pressio i el volum. Aquesta
simplificacié extraordinaria és al cor de la termodinamica, una de les teories més existoses
de la ciéncia.

Perod, qué determina quant triga un sistema a assolir I'equilibri? Hi ha algun limit fonamental



a la rapidesa amb qué pot produir-se la termalitzacié?

En un ftreball recent, Marti Perarnau-Llobet i John Calsamiglia, del Grup d'Informacié
Quantica (GIQ) de la Universitat Autonoma de Barcelona, juntament amb col-laboradors de
I'Institute for Quantum Optics and Quantum Information (IQOQI Vienna), la TU Wien i la
Universitat de Ginebra, han demostrat que la resposta és afirmativa.

La mecanica quantica és coneguda per fer possibles fenomens exotics com I'entrellagament
o la computacié quantica. Menys apreciat és el fet que també imposa restriccions sobre allo
que els processos fisics poden aconseguir. Els investigadors mostren que aquestes
restriccions impliquen un limit fonamental a la velocitat de la termalitzacio.

L'escala de temps rellevant és I'anomenat temps de dissipacié de Planck, 1p; = h/(kgT), on h
és la constant de Planck reduida i kgT marca l'escala d'energia térmica. Com més calent és
un sistema, més rapid pot, en principi, assolir I'equilibri.

A temperatura ambient, 1p| és d'uns 25 femtosegons, comparable als moviments moleculars
més rapids. En els gasos atdmics ultrafreds, a només uns pocs nanokelvin per sobre del
zero absolut, s'allarga fins a diversos mil-lisegons i es pot mesurar directament en
experiments.

Des de fa més de dues decades, els fisics sospiten que Tp; marca una escala de temps
minima i universal per a la termalitzacio, a partir d'observacions en materials com els
superconductors d'alta temperatura. Tanmateix, demostrar aquest limit ha resultat
sorprenentment dificil. Si es coneix per endavant I'hamiltonia d'un sistema —l'objecte
matematic que determina la seva dinamica microscopica—, es pot preparar un estat térmic
concret amb la rapidesa que es vulgui. Per tant, preguntar-se simplement amb quina
rapidesa es pot preparar un estat térmic no n'hi ha prou per establir un limit universal.

El nou treball aborda el problema des d'una perspectiva diferent. Els investigadors
consideren una hipotética maquina de termalitzar que ha d'obeir la mecanica quantica i
termalitzar amb éxit sistemes governats per diferents hamiltonians possibles. Aixo reflecteix
la universalitat de la termalitzaciéo que observem en la vida quotidiana: un café posat a la
nevera acaba assolint I'equilibri independentment de la manera exacta com interactuen les
seves molécules entre elles.

Fent servir eines de la metrologia quantica, la ciéncia d'estimar amb precisié6 parametres
fisics, els investigadors mostren que cap maquina d'aquest tipus pot determinar quin
hamiltonia governa un sistema amb una rapidesa arbitraria. Aquesta limitacié es tradueix
directament en un temps minim de termalitzacid, essencialment igual a la meitat de I'escala
de temps de Planck.

El resultat mostra que el limit de Planck no és una peculiaritat de materials concrets ni de
models tedrics particulars. Al contrari, emergeix com una consequéencia fonamental de la
propia mecanica quantica. La natura pot ser extraordinariament eficient a I'hora d'esborrar
detalls microscopics i portar els sistemes cap a l'equilibri, perd fins i tot aquest procés no pot
passar amb una rapidesa arbitraria.
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