Violato  il secondo principio della termodinamica: paradosso o realtà?
Guido Pegna


La figura 1 mostra un generico dispositivo elettromagnetico basato sull’effetto Faraday. Una radiazione elettromagnetica incide su un polarizzatore rettilineo I che trasmette la componente verticale del campo elettrico E. L’onda polarizzata attraversa un elemento trasparente F posto in un campo magnetico B di direzione coincidente con la direzione di propagazione dell’onda. Per effetto Faraday, il piano di polarizzazione ruota di un angolo β (in senso orario nel caso della figura per noi che guardiamo verso I).  
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Figura 1. Un dispositivo a Effetto Faraday

Si presenta ora un caso interessante, dovuto al fatto che l’effetto Faraday è uno dei pochi effetti “non reciproci” noti in fisica. Immaginiamo che l’angolo β sia di 45°. L’onda potrà emergere con la massima intensità dal polarizzatore di uscita U solamente se la direzione di polarizzazione di questo è ruotata di 45° rispetto a quella del polarizzatore di ingresso. Ma, e questo è il fatto sorprendente, immaginiamo ora che un’onda entri nel polarizzatore di uscita U. Essa passando nel rotatore di Faraday ruota ancora di 45° nello stesso senso. L’onda emergente da F trova ora il polarizzatore I orientato all’estinzione, e non emergerà da I. In una diversa visione, con un linguaggio un po’ rozzo possiamo dire che abbiamo realizzato una sorta di diodo per fotoni.


Simili dispositivi sono comuni nel campo dei componenti in guida d’onda per microonde, e sono noti con il nome di isolatori a ferrite o di uniline.  In essi i polarizzatori di ingresso e di uscita sono due tratti di guida d’onda rettangolare ruotati l’uno rispetto all’altro di 45°, e si usa il fatto che in una guida d’onda rettangolare monomodo il campo elettrico dell’onda che si propaga nella guida può essere solamente perpendicolare al lato largo della guida, figura 3. I due tratti rettangolari sono raccordati dolcemente ad una guida circolare, sull’asse della quale è posta una lunga e sottile barretta di ferrite, un materiale dielettrico con basse perdite e con permeabilità magnetica altissima. Il campo magnetico assiale è ottenuto con anelli magnetici esterni.  
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Figura 2. Guide d’onda per iperfrequenze. 
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Figura 3. Distribuzione del campo elettrico in una guida rettangolare monomodo

Il paradosso che proponiamo è il seguente. Immaginiamo ora due cavità a microonde, A e B chiuse, adiabatiche e poste inizialmente ad una uguale temperatura T > 0°K. Una cavità a microonde è una scatola chiusa con pareti conduttrici. All’interno delle cavità è presente una radiazione elettromagnetica corrispondente alla radiazione di un corpo nero alla temperatura T, o, in altri termini, in ciascuna cavità esisterà un gas di fotoni intrappolato con uguale densità di energia. Colleghiamo ora fra loro le due cavità per mezzo di un isolatore a ferrite, figura 4. 
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Figura 4. Due cavità, A e B, collegate per mezzo di un isolatore a ferrite I

Fotoni potranno andare da A verso B ma non viceversa. La densità di radiazione presente in B aumenterà spontaneamente a spese di quella in A. La temperatura di B aumenterà e quella di A diminuirà. Abbiamo realizzato l’esperimento del diavoletto di Maxwell, ma questa volta non c’è nessuna energia necessaria al diavoletto per effettuare la selezione dei fotoni che si vede arrivare, e che nell’esperimento ideale di Maxwell risistemava i bilanci energetici e permetteva di considerare ancora valido il secondo principio. Nel sistema proposto si ha una evidente violazione macroscopica del secondo principio della termodinamica, senza un nascosto dispendio di energia supplementare. 

Gli isolatori a ferrite sono dei componenti usuali nella tecnologia delle microonde1, vedi figura 5, e l’esperimento proposto è concretamente e praticamente realizzabile. Dovrebbe essere possibile verificare agevolmente la differenza  di temperatura che si sviluppa fra due assorbitori posti nelle due cavità. 
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Figura 5. Un isolatore a ferrite. È ben visibile la torsione di 45° della guida di   uscita necessaria per motivi pratici di allineamento delle strutture in guida nei sistemi a microonde.

Una ulteriore fantastica possibilità. Se si potesse costruire una finestra abbastanza grande dotata di non reciprocità nella trasmissione di fotoni nel medio infrarosso, si potrebbe realizzare un frigorifero cosmico dal funzionamento gratuito. Un corpo caldo posto dentro una scatola adiabatica chiusa con tale finestra si raffredderebbe se la finestra “guardasse” il cielo, anche in pieno giorno, perché il corpo cederebbe energia al cosmo, che è un corpo nero a temperatura bassissima, mentre i fotoni infrarossi provenienti dagli oggetti vicini e dall’atmosfera non entrerebbero nella scatola. 

1. La tecnologia a microonde ha sviluppato isolatori a ferrite anche di altre configurazioni e per qualunque intervallo di frequenze. Esistono anche componenti per sistemi in guide coassiali.

