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La Porta dello Zero Assoluto: Il Terzo Principio della
Termodinamica

Amelia Carolina Sparavigna'

I DISAT, Politecnico di Torino

DOI: 10.5281/zenodo0.17752937

Questo articolo presenta un prospetto di lezione sul Terzo Principio della Termodinamica, tramite
uno schema che esplora il suo significato fisico e le sue estreme conseguenze nel campo della
criogenia e della meccanica quantistica. Il lavoro si concentra su due pilastri concettuali: la
definizione dell'Entropia Assoluta ¢ le sue manifestazioni quantistiche a temperature ultra-basse.
Viene discussa la transizione dalla formulazione empirica di Nernst (Teorema del Calore) al rigoroso
enunciato di Planck, che stabilisce che 1'Entropia (S) di un cristallo perfetto tende a zero allo zero
assoluto (T=0 K). Questo principio, legato all'equazione di Boltzmann (S =kg In(Q)), spiega la natura
del disordine microscopico e il fenomeno dell'Entropia Residua nei materiali reali. La conseguenza
piu radicale del principio ¢ I'impossibilita di raggiungere lo zero assoluto mediante un numero
finito di processi. Infine, si esamina il Condensato di Bose-Einstein (BEC) come realizzazione
sperimentale degli stati della materia in questo regime di temperatura estremo. Vengono descritte la
coerenza quantistica del BEC e le sue applicazioni di frontiera, in particolare gli esperimenti
pionieristici di Cornell, Wieman, Ketterle e Hau sul rallentamento e I'immagazzinamento della
luce attraverso il meccanismo della Trasparenza Indotta Elettromagneticamente (EIT).

1. Titolo e Focus della Lezione

Il Terzo Principio della Termodinamica: L'Entropia, I'Impossibilita e le Frontiere della
Criogenia.

2. Obiettivi Didattici Avanzati
Al termine della lezione, gli studenti saranno in grado di:

1. Distinguere tra la formulazione di Nernst (Teorema del Calore) e quella di Planck (Entropia
Assoluta).

2. Utilizzare la formula di Boltzmann per spiegare 1'entropia residua.

Descrivere il concetto fisico alla base dell'impossibilita di raggiungere lo zero assoluto.

4. Tllustrare le tecniche di raffreddamento ultra-basse (es. Demagnetizzazione Adiabatica).

[98)



3. Introduzione: I Fondamenti Statistico-Meccanici

3.1. Revisione e Prospettiva

Si parte con una rapida, ma rigorosa, revisione: i Primi Due Principi della termodinamica
definiscono I'energia e la direzione del processo, ma solo il Terzo Principio stabilisce il punto di
riferimento assoluto per I'Entropia (S).

3.2. L'Entropia Statistica (Boltzmann)

Si introduce la definizione statistica di entropia, che ¢ la chiave di lettura moderna del Terzo
Principio:

S = kg In(N2)

» kpg: Costante di Boltzmann.

« :ll numero di microstati accessibili (le configurazioni microscopiche) al sistema, dato il

suo stato macroscopico. L'entropia € una misura del disordine microscopico.

o Implicazione: Per azzerare I'entropia, dobbiamo ridurre al suo valore minimo, (un unico
microstato accessibile).

4. L'Enunciato e il Contesto Storico
4.1. 11 Teorema del Calore di Nernst (Contesto Sperimentale)
La genesi del principio (1906, Walther Nernst) era di natura chimica, non termodinamica pura.

Nernst stava cercando di capire come prevedere la spontaneita delle reazioni a basse temperature, in
particolare per la variazione di energia libera di Gibbs (AG):

AG = AH - TAS

e Osservazione di Nernst: Sperimentalmente, Nernst noto che, man mano che la temperatura
(T) si avvicinava allo zero, la variazione di entropia (AS) tendeva a zero.

o Enunciato di Nernst: "Il cambiamento di entropia per qualsiasi processo isotermo
reversibile (fisico o chimico) si avvicina a zero quando la temperatura assoluta tende a
zero."

lim AS =0
T—0

4.2. La Formulazione Assoluta di Planck

Max Planck (1912) perfeziono 1'enunciato, trasformandolo in una legge fondamentale che definisce
un valore assoluto, non solo un cambiamento:

"L'Entropia di un cristallo perfetto ¢ zero allo zero assoluto di temperatura (T=0 K)."



S(T +0K) =0

Il Concetto di "Perfetto': Sottolineare 1'importanza che il reticolo cristallino sia ideale,
puro ¢ che le molecole non abbiano disordine orientazionale (cio¢ un unico orientamento
energetico minimo).

4.3. Entropia Residua: Il Disordine Congelato

Casi Reali: Per sostanze come CO o H>O (nel ghiaccio, dove i protoni possono avere
diverse orientazioni), anche a 0 K le molecole possono bloccarsi in posizioni non
perfettamente ordinate.

Risultato: ¢ maggiore di 1, e il materiale manifesta I'Entropia Residua (S>0), una quantita
di disordine "congelata" che non si ¢ potuta rilassare nello stato fondamentale.

5. L'Impossibilita e 1a Sfida Criogenica

5.1. L'Impossibilita dello Zero Assoluto (Unreachability Principle)

Si ribadisce la conseguenza piu profonda del Terzo Principio:

"E impossibile raggiungere T=0 K in un numero finito di passaggi, non importa quanto sia
idealizzato il processo."

Motivazione Matematica: Le relazioni termodinamiche mostrano che, per qualsiasi
processo di raffreddamento (es. isotermo/adiabatico, come nei cicli di Carnot invertiti), la
diminuzione di temperatura (AT) ottenuta in un passaggio tende a zero man mano che T
tende a 0. Per raggiungere esattamente lo zero, sarebbero necessari un numero infinito di

passaggi.

5.2. Metodologie per Avvicinarsi al Limite

Si illustrano le tecniche utilizzate per avvicinarsi allo zero, che sfruttano tutte processi adiabatici.

1. Raffreddamento a Diluizione di HC:‘/HC4 (Fino a 2 mK): Sfrutta il calore latente di

mescolamento degli isotopi dell'elio.

2. Demagnetizzazione Adiabatica (Fino a K):

Sfrutta il momento magnetico degli spin elettronici.

Passaggio 1 (Isotermo): Un campione paramagnetico viene magnetizzato (ordinato) ad

alta temperatura. Il calore rilasciato dall'ordinamento viene rimosso.

Passaggio 2 (Adiabatico): Il campo magnetico viene rimosso. Poiché il sistema &
isolato (adiabatico, S &~ costante), per compensare |'aumento di entropia dovuto al

disordine degli spin, I'energia termica del sistema diminuisce. Il sistema si raffredda.



3. Raffreddamento Laser (Fino a nK): Utilizza fotoni per rallentare gli atomi, portandoli vicino

allo stato di quiete assoluta.

6. Le Conseguenze e le Frontiere della Fisica
6.1. Il Collasso delle Proprieta Termiche

Si ritorna alle conseguenze sulle proprieta macroscopiche:

» Calore Specifico: Poiché S — 0aT — 0, anche il calore specifico C deve tendere a zero,
seguendo la Legge di Debye (C' o< T per i solidi). Questo & logico: a 0 K, non ci sono piti

modi per immagazzinare energia.

» Coefficiente di Dilatazione Termica: Anche questo tende a zero, perché il disordine che

causa |'espansione scompare.

6.2. I Fenomeni Quantistici all'Ultimo Limite

Lo studio vicino allo zero assoluto ha svelato stati della materia che non esistono a temperature piu
alte:

» Superconduttivita: La resistenza elettrica si annulla completamente al di sotto di una
temperatura critica (T'¢). E un fenomeno puramente quantistico (la formazione di coppie di
Cooper).

» Superfluidita: Fenomeno per cui I'Elio liquido (specialmente He) perde ogni viscosita al di

sotto di una temperatura critica (T ), potendo fluire indefinitamente.

» Condensato di Bose-Einstein (BEC): Uno stato della materia in cui un gran numero di
bosoni, raffreddati a temperature ultra-basse (nK), collassano tutti nello stesso stato

quantistico di energia minima, agendo come un'unica grande "super-particella".

Questa struttura offre una trattazione completa, partendo dalle fondamenta storiche e statistiche fino
ad arrivare alle applicazioni piu avanzate della fisica moderna.

Approfondimento
Il Condensato di Bose-Einstein (BEC) ¢ uno degli stati della materia piu straordinari, una
manifestazione macroscopica della meccanica quantistica che si verifica solo a temperature ultra-

basse, vicino allo zero assoluto.

Descrizione Dettagliata del Condensato di Bose-Einstein (BEC)



1. Il Concetto Fondamentale (La Teoria)

I1 BEC fu teorizzato per la prima volta da Satyendra Nath Bose nel 1924 per un gas di fotoni, e poi
esteso agli atomi da Albert Einstein nel 1925.

La Natura Quantistica: I Bosoni

Il fenomeno si applica ai Bosoni, particelle con spin intero (come 0, 1, 2, ...). A differenza dei
Fermioni (elettroni, protoni, neutroni, con spin semi-intero) che obbediscono al Principio di
Esclusione di Pauli (non possono occupare lo stesso stato quantistico), i Bosoni non hanno questa
restrizione.

La Transizione di Fase

Man mano che un gas di Bosoni viene raffreddato, la sua natura quantistica comincia a dominare il
comportamento classico. Questo avviene perché la lunghezza d'onda di De Broglie (Aig) degli
atomi (che ¢ inversamente proporzionale alla temperatura) si allunga:

) h 1
dB = — X —/=

P T
Quando la temperatura (T) ¢ sufficientemente bassa, A¢s diventa paragonabile alla distanza media
tra gli atomi. A questo punto critico, gli atomi non sono piu entita distinguibili, ma le loro funzioni
d'onda iniziano a sovrapporsi.

Il Condensato

La transizione a BEC si verifica quando la temperatura scende al di sotto di una temperatura
critica (Tc). Al di sotto di T¢, una frazione significativa di tutti i Bosoni (spesso miliardi di atomi)
collassa nello stato quantistico di energia minima assoluta (stato fondamentale).

Il risultato € un unico super-atomo o onda di materia macroscopica:

I1 BEC ¢ uno stato della materia in cui tutti gli atomi agiscono collettivamente e
coerentemente, come se fossero una singola entita quantistica.

2. Le Proprieta del BEC

1. Coerenza Quantistica: Simile alla luce laser (dove tutti 1 fotoni sono in fase), tutti gli atomi
nel BEC si muovono in fase e con la stessa ampiezza.

2. Assenza di Disordine Termico: Quasi tutta l'energia termica viene rimossa, lasciando solo
l'energia di punto zero.

3. Superfluidita: Sebbene sia una proprieta osservata anche in He* (che & un liquido), il BEC ¢
un gas. | BEC ideali sono superfluidi, cio¢ fluiscono senza alcuna viscosita.

4. Velocita della Luce Lenta: Le proprieta ottiche del BEC sono estreme. E stato usato in
laboratorio per rallentare la velocita della luce a pochi metri al secondo.

Sistemi Reali e Osservazioni Sperimentali

Per la maggior parte del XX secolo, il BEC ¢ rimasto un'ipotesi teorica, in quanto le temperature
necessarie sembravano irraggiungibili.



1. L'Osservazione Indiretta: Elio-4 Liquido

Il fenomeno piu vicino e storico al BEC ¢ la superfluidita dell'Elio-4 (He4), un isotopo che ¢ un
Bosone.

e Osservazione: La transizione alla superfluidita avviene a 2.17 K (il punto lambda, TA).

o Significato: Sebbene I'Elio-4 sia un liquido (e l'interazione tra gli atomi sia molto forte), la
sua superfluidita ¢ considerata la prima prova empirica di una "condensazione" di Bosoni
nello stato fondamentale.

2. La Conferma Diretta: Gas Atomici Ultra-Freddi

L'osservazione diretta di un BEC gassoso ¢ arrivata solo nel 1995 e ha valso il Premio Nobel per
la Fisica nel 2001 a Eric Cornell, Carl Wieman e Wolfgang Ketterle.

o Sistema: Gas di atomi di Rubidio-87 (Rb?").
o Tecnica: Gli atomi sono stati intrappolati in trappole magnetiche (o ottiche) e raffreddati
attraverso due fasi successive:
1. Raffreddamento Laser (fino a pK: Per rallentare drasticamente gli atomi.
2. Raffreddamento per Evaporazione: Gli atomi piu energetici vengono
selettivamente rimossi, abbassando ulteriormente la temperatura media.
e Temperatura Critica: Il primo BEC fu creato a circa 170 nK (nanokelvin, 170
miliardesimi di grado sopra lo zero assoluto).

Altri Sistemi Condensati
Da allora, il BEC ¢ stato osservato in molti altri sistemi:

o Sodio-23 (Na2%): Il gruppo di Wolfgang Ketterle ha prodotto un BEC con questo elemento.

o Litio-7 (Li"): Utilizzato per esplorare le transizioni quantistiche.

o Atomi di Potassio e Cesio: Usati per studiare BEC con forti interazioni interatomiche (le
Feshbach Resonance).

e Molecole e Quasi-Particelle: Si stanno creando condensati non solo di atomi, ma anche di
molecole (Molecole BEC) e quasi-particelle come gli Eccitoni (coppie elettrone-lacuna in
semiconduttori) o i Polaritoni (ibridi luce-materia), che si comportano come Bosoni e
condensano a temperature leggermente piu alte.

Rallentare la Luce
Il meccanismo per cui il Condensato di Bose-Einstein (BEC) ¢ in grado di rallentare la luce (o
addirittura fermarla) ¢ uno degli effetti piu spettacolari e controintuitivi della fisica quantistica. Si
basa su un principio fondamentale: 1'assorbimento risonante e 1'accoppiamento elettromagnetico
indotto tra gli atomi e la luce.

Ecco una descrizione dettagliata del processo:

Il rallentamento della luce in un BEC non dipende solo dalla densita del mezzo (come avviene in un
vetro o nell'acqua), ma dalla sua natura coerente e quantistica.

1. La Coerenza e la Super-Entita Atomica



Un BEC ¢ un gas ultra-freddo in cui tutti gli atomi collassano nello stesso stato quantistico di
energia minima e agiscono come un'unica grande onda di materia coerente.

e Quando la luce (fotoni) entra nel BEC, interagisce simultaneamente e in modo coerente con
miliardi di atomi che sono tutti in uno stato energetico e di fase identico.

e Questa coerenza ¢ cruciale perché permette agli effetti quantistici di sommarsi a livello
macroscopico.

2. L'Assorbimento Risonante e il Meccanismo EIT (Trasparenza Indotta
Elettromagneticamente)

Il rallentamento ¢ realizzato utilizzando una tecnica chiamata Trasparenza Indotta
Elettromagneticamente (Electromagnetically Induced Transparency, EIT). Questa tecnica
richiede due fasci laser che interagiscono con gli atomi del BEC:

o Raggio di Prova (Probe Beam): Il fascio che vogliamo rallentare (la luce).
o Raggio di Accoppiamento (Coupling Beam): Un fascio laser di controllo piu intenso e con
una frequenza leggermente diversa.

A. La Risonanza (Stato Normale)

Se il solo Raggio di Prova attraversasse un BEC, verrebbe assorbito quasi istantaneamente, perché
la sua frequenza ¢ sintonizzata su una transizione energetica degli atomi del BEC (assorbimento
risonante). Il BEC sarebbe opaco.

B. La Trasparenza Indotta (Il Trucco Quantistico)

I1 Raggio di Accoppiamento viene applicato per creare un fenomeno di interferenza quantistica
distruttiva all'interno dei singoli atomi del BEC.

e Questo raggio "accoppia" due stati elettronici interni dell'atomo. L'interferenza tra le diverse
vie di eccitazione fa si che 1'atomo non possa piu assorbire il Raggio di Prova.
o Il BEC, precedentemente opaco, diventa trasparente (EIT) al Raggio di Prova.

3. La Trasformazione Energetica e I'Energia di Gruppo

L'EIT ha un effetto drammatico sulla velocita di gruppo (v¢) della luce (la velocita con cui
l'energia e l'informazione viaggiano).

e Quando I'EIT rende il BEC trasparente, si crea una dispersione anomala e molto ripida
nell'indice di rifrazione del materiale.

e Questa rapida variazione dell'indice di rifrazione in funzione della frequenza porta a un
drastico crollo della velocita di gruppo.

o L'energia del fascio di luce (il Raggio di Prova) viene temporaneamente immagazzinata
come eccitazione degli atomi del BEC, creando un'onda coerente chiamata polaritone (un
ibrido luce-materia).

La luce rallenta perché la sua energia non viaggia come fotoni liberi, ma viene continuamente
assorbita e riemessa in modo coerente e controllato dal super-atomo BEC.

Fermare e Rilasciare la Luce



Il culmine di questa tecnica ¢ la capacita di fermare completamente la luce per un breve periodo e
poi rilasciarla.

1. Fermare la Luce: Una volta che il Raggio di Prova ¢ interamente all'interno del BEC, si
spegne bruscamente il Raggio di Accoppiamento. L'interferenza quantistica scompare ¢ il
BEC ritorna allo stato di opacita. L'energia della luce (il polaritone) ¢ immagazzinata
come uno stato di spin degli atomi (un'impronta coerente) che non puo piu propagarsi. La
luce ¢ intrappolata.

2. Rilasciare la Luce: Dopo un intervallo di tempo, si riaccende il Raggio di Accoppiamento.
La coerenza del BEC riconverte lo stato di spin immagazzinato nell'onda di luce originale. Il
fascio riemerge dal BEC, viaggiando di nuovo alla velocita della luce nel vuoto, con le sue
proprieta (forma, fase, informazione) sostanzialmente intatte.

Questa tecnica, pur essendo complessa, ha permesso di rallentare la luce a velocita pari a quelle di
una bicicletta e in alcuni esperimenti fino a renderla statica con velocita di gruppo nulla.

Esperimenti

Gli esperimenti che hanno portato alla creazione e alla manipolazione del Condensato di Bose-
Einstein (BEC), e in particolare quelli che hanno dimostrato il rallentamento della luce (e la sua
fermata), sono stati condotti da diversi gruppi di ricerca di fama mondiale.

Ecco i protagonisti principali, in ordine cronologico di scoperta:

I Pionieri del Condensato di Bose-Einstein
1. Il Primo BEC Gassoso (1995)

Il primo BEC gassoso, la conferma diretta della teoria di Bose ed Einstein, fu ottenuto quasi 70 anni
dopo la sua teorizzazione, grazie ai progressi nel raffreddamento laser e per evaporazione.

|Scienziat0 ||Istituzione ||C0ntribut0 Chiave ||Ric0n0sciment0
Eric A JILA / Creo il primo BEC gassoso nel giugno 1995.  ||Premio Nobel per la
Cornel.l Universita del ||Utilizzo atomi di Rubidio-87 raffreddati a circa |[Fisica 2001
Colorado 170 nK. (condiviso)
Carl E JILA/ Collaboro con Cornell nella creazione e Premio Nobel per la
Wiema.n Universita del |[nell'analisi delle proprieta iniziali del BEC di  [|Fisica 2001
Colorado Rubidio. (condiviso)
Ottenne il BEC poche settimane dopo il gruppo
Wolfean JILA, utilizzando atomi di Sodio-23. Il suo Premio Nobel per la
Ket tegrle & |t gruppo fu il primo a dimostrare il fenomeno Fisica 2001
dell'interferenza tra due BEC (una prova (condiviso)

cruciale della coerenza del condensato).

Gli Esperimenti sul Rallentamento della Luce

Gli esperimenti che hanno sfruttato la coerenza del BEC per manipolare la velocita della luce hanno
avuto luogo poco dopo, combinando il BEC con la tecnica EIT (Trasparenza Indotta
Elettromagneticamente).

2. Rallentamento della Luce e Immagazzinamento (1999-2001)



Scienziato ||Istituzi0ne ||C0ntributo Chiave ||Risultato Specifico

Guido il gruppo che per primo rallento ||Fu la prima a dimostrare che

Lene Universita drasticamente la luce. Nel 1999, uso6 |[la luce poteva essere
Vestergaard . un BEC di atomi di Sodio per rallentata ad una velocita
di Harvard . ) ) . .
Hau rallentare un impulso luminoso a soli ||paragonabile a quella di una
17 metri al secondo. bicicletta.

Nel 2001, lo stesso gruppo supero
questo risultato dimostrando la

Lene cx 1 " Prima dimostrazione di
. ... |[capacita di "fermare . .
Vestergaard |Universita ||, . . immagazzinamento coerente
. (immagazzinare) e successivamente oo
Hau e di Harvard ||*., . - . e rilascio controllato della
rilasciare 1'impulso luminoso da un
Gruppo luce.

BEC, convertendo la luce in
un'eccitazione della materia atomica.

Questi esperimenti non solo hanno confermato le previsioni della meccanica quantistica, ma hanno
aperto la strada a nuove frontiere nel campo dell'informatica quantistica e delle comunicazioni
basate sulla manipolazione della luce.

Conclusioni

Il percorso attraverso il Terzo Principio della Termodinamica funge da portale per la fisica
moderna, unendo i concetti classici di entropia e temperatura con i fenomeni piu estremi della
meccanica quantistica. L'articolo ha chiarito che il principio non ¢ solo una condizione limite per le
reazioni chimiche (come previsto da Nernst), ma una legge che definisce I'essenza dell'ordine
fondamentale della materia. Sebbene lo zero assoluto rimanga un limite asintotico, lo sforzo per
avvicinarvisi ha svelato stati della materia inediti.

Il Condensato di Bose-Einstein (BEC) ¢ 1'emblema di questa ricerca: un sistema macroscopico in
cui miliardi di atomi si fondono in un'unica onda di materia coerente. Il successo degli esperimenti
(da Cornell e Ketterle alla rivoluzionaria dimostrazione di Lene Hau sul controllo della velocita
della luce) non solo ha confermato previsioni teoriche vecchie di un secolo, ma ha aperto la strada a
nuove frontiere. In conclusione, il Terzo Principio della Termodinamica ¢ il catalizzatore della
fisica delle bassissime temperature, con implicazioni profonde per lo studio della superfluidita, della
superconduttivita e, soprattutto, per lo sviluppo di tecnologie critiche per I'informatica e la
comunicazione quantistica basate sulla manipolazione coerente della materia.
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