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Termodinámica cuántica



Termodinámica cuántica

A medida que achicamos el tamaño de nuestro sistema, llegará un

momento en que empiecen a aflorar los efectos cuánticos.

• Relaciones de trabajo cuánticas

• Máquinas térmicas cuánticas

La termodinámica cuántica también se ocupa de otros asuntos, por

ejemplo:

• Fundamentos de la f́ısica estad́ıstica

• Termodinámica como teoŕıa de recursos



Relaciones de trabajo cuánticas



Procedimiento

• Inicialmente, el sistema está en equilibrio con un reservorio a

temperatura T .

• En un cierto instante, aislamos el sistema del reservorio y aplicamos

un protocolo por el que el hamiltoniano cambia con el tiempo.

• Al final del protocolo, volvemos a poner al sistema en contacto con

el reservorio y dejamos que equilibre.



Cómo medimos el trabajo?

Medimos la enerǵıa al inicio y al final del protocolo. La diferencia es el

trabajo.



Jarzynski



Jarzynski

〈e−βW 〉 = e−β∆F



Demostración

Sean H y H̄ los hamiltonianos inicial y final, y sean {|ψn〉,En} y

{|ψ̄n〉, Ēn} los autovectores y autovalores correspondientes.

〈e−βW 〉 =
∑
m,n

P(Em, Ēn)e−β(Ēn−Em)

P(Em, Ēn) = P(Em)P(Ēn|Em) =
1

Z
e−βEm |〈ψ̄n|U|ψm〉|2

⇒ 〈e−βW 〉 =
1

Z

∑
m,n

e−βĒn |〈ψ̄n|U|ψm〉|2



Demostración

〈e−βW 〉 =
1

Z

∑
m,n

e−βĒn |〈ψ̄n|U|ψm〉|2

=
1

Z

∑
m,n

e−βĒn〈ψ̄n|U|ψm〉〈ψm|U†|ψ̄n〉

=
1

Z

∑
n

e−βĒn〈ψ̄n|UU†|ψ̄n〉

=
1

Z

∑
n

e−βĒn =
Z̄

Z
= e−β∆F



Crooks



Crooks

Si P(W ) es la probabilidad de hacer un trabajo W en el protocolo

directo y P∗(W ) es la probabilidad de W en el protocolo inverso,

P(W )

P∗(−W )
= eβ(W−∆F )



Demostración

Tanto para calcular P(W ) como P∗(−W ), sumamos sobre todos los

m, n tales que Ēn − Em = W .

P(W ) =
∑
m,n

P(Em, Ēn) =
1

Z

∑
m,n

e−βEm |〈ψ̄n|U|ψm〉|2

P∗(−W ) =
∑
m,n

P∗(Ēn,Em) =
1

Z̄

∑
m,n

e−βĒn |〈ψm|U†|ψ̄n〉|2
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Demostración
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Hay algo insatisfactorio

Supongamos que queremos medir el trabajo asociado al proceso

ρ→ UρU† para un estado inicial ρ cualquiera (no necesariamente

térmico).

Después de la primera medición de la enerǵıa, el sistema está en el estado

|ψn〉 con probabilidad P(En)

⇒ ρi =
∑
n

P(En)|ψn〉〈ψn| 6= ρ

El trabajo que medimos no corresponde a ρ→ UρU† sino a ρ→ UρiU
†.

Actualmente se investigan otras posibles definiciones del trabajo que

mitiguen esta deficiencia.



Fundamentos de f́ısica estad́ıstica



Postulado de equiprobabilidad

Postulado de equiprobabilidad: para un sistema aislado en equilibrio,

todos los microestados son igualmente probables.



Problemas del postulado



Problemas del postulado
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Problemas del postulado



Problemas del postulado



El entrelazamiento nos ayuda

Sistema S en contacto con reservorio R. El universo U = S + R está

aislado con enerǵıa E ⇒ Su estado se encuentra en el subespacio

HE ⊆ HU = HS ⊗HR

Entrelazamiento ⇒ Incluso aunque el estado de U sea puro, el de S

puede ser mixto.



El entrelazamiento nos ayuda

Sea Ω el estado de U dictado por el principio de equiprobabilidad,

Ω =
1E

dimHE

Popescu et al, Nature ’06: si R es mucho más grande que S , entonces

para casi todos los estados puros de U se tiene

ρS ' ΩS

⇒ Para S , es como si U estuviera en el estado Ω.
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