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Irreversibilidad en sistemas cuanticos

Una de las caracteristicas de la mecanica cuantica es que la informacién
contenida en un sistema fisico no se pierde bajo ninguna circunstancia. Este
principio fundamental, que dimana de las reglas basicas que rigen la
mecanica cuantica, genera algunas paradojas de dificil resolucién. La mas
popular es la conocida como “paradoja de la informacion en los agujeros
negros”, que, si bien es consecuencia de un proceso fisico muy concreto y
muy alejado de las experiencias habituales, estd muy relacionada con las
dificultades que nos encontramos para fundamentar la segunda ley de Ila
termodinamica a partir de la teoria cuantica. En general, el incremento de
entropia y la flecha del tiempo se explican considerando que el sistema fisico
en estudio pierde la informacion que contenia en el instante inicial y acaba
relajando a un estado térmico, que puede describirse en funcién de unas
pocas variables macroscépicas. Aunque esto no es un fenémeno fisico real,
sino una herramienta de gran utilidad a la hora de fundamentar la
termodinamica, todavia sigue sin entenderse bien como, por qué y bajo qué
circunstancias es licito utilizar recurrir a ella. Por eso, y a pesar de que las
leyes de la termodindamica fueron formuladas hace mucho tiempo, su
fundamentacidon en base a leyes fisicas fundamentales sigue sin estar
completamente cerrada.

Motivado por lo anterior, el objetivo de este trabajo es analizar la relacion
entre la mecanica cuantica, los conceptos de entropia e informacién, y la
irreversibilidad que caracteriza a cualquier proceso fisico que tiene lugar en
la naturaleza. Para ello, el alumno debera familiarizarse, en primer lugar, con
el estado actual de la disciplina, con sus bases fisicas y con su terminologia.
A continuacién, y dada la amplitud del tema, se centrard en una de las
siguientes posibilidades, que constituyen distintas lineas de investigacion
activas, tanto tedricas como experimentales, en este campo:

e Procesos de no equilibrio en sistemas cudnticos: disipacion vy
produccién de entropia; diferencias con el régimen cldsico.

e Fundamentacién de la fisica estadistica a partir de la mecanica
cuantica.

e Entrelazamiento y entropia: cdmo las correlaciones cuanticas
pueden generar entropia y justificar el segundo principio de la
termodinamica.

e El proceso de la medida: formulacién cudntica de la medida, pérdida
de informacidn, generacién de entropia y colapso de la funcién de
ondas.

e Segundo principio de la termodinamica, disipacidon y temperaturas
absolutas negativas.

En todos los casos, el alumno debera entender el problema y su estado
actual. En funcién de sus intereses, podra profundizar en detalles sobre
casos concretos (tedricos, experimentales o ambos) y/o realizar calculos y




Metodologia:
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simulaciones sencillas que le permitan profundizar en el tema.

En todos los casos, el alumno debera elegir una de las propuestas listadas en
el apartado anterior y revisar su bibliografia basica, con el fin entender el
problema y su estado actual. Después, en funcién de la orientacién que
adquiera el trabajo, podrd centrarse en:
e Realizar una busqueda bibliografica por su cuenta, para profundizar
en aspectos concretos del problema elegido.
e Llevar a cabo calculos o simulaciones sencillas en algin sistema
fisico adecuado al fendmeno en estudio.
Se recomienda que el alumno tenga bien asentados los conceptos basicos
gue se estudian en Fisica Cuantica | y Il, y Fisica Estadistica. Asimismo, en
caso de elegir la posibilidad de llevar a cabo una simulacién, es conveniente
gue posea alguna experiencia con lenguajes de programacién y/o software
cientifico (Fortran, C, Phyton, Matlab, Octave...), pues sera el alumno quien
desarrolle los codigos numéricos.
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