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  )07/03/1398 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 17/05/1397 :لهمقا افتی(در
  دهیچک
 تـا ،یکوانتـوم کیـنامیترمود ةحـوز يهـاچالش زیـن و ها،افتـهی ها،موضـوع از یبرخ از میبکن یمقدمات مرور و یمعرف میکنیم تلاش مقاله نیا در

 آنتروپی گرما، و کار رینظ یکوانتوم کینامیترمود يادیبن میمفاه یمعرف لشام مرور نیا کنند. دایپ نیآغاز ییآشنا آن با بتوانند مندعلاقه پژوهشگران
 ماننـد یکوانتـوم يهـایژگـیو از يریـگبهره یچگـونگ و اطلاعـات، ۀینظر و کینامیترمود وندیپ ک،ینامیترمود دوم قانون اعتبار ،ییگرما تعادل و

 است. ییگرما يهانیماش در یکوانتوم یهمبستگ و یدگیتندرهم

  
  

  اطلاعات ،یهمبستگ ،آنتروپی گرما، کار، ،یکوانتوم کینامیترمود :يدیکل يهاهژوا
  

  مقدمه .1
 جایگـاه ترمودینامیـک فیزیـک، گونـاگون هـاينظریـه میان در

 پـرذره يهادستگاه فیزیکی رفتار نظریه این در ].1[ دارد ايویژه
 و آزاد، انـرژي دمـا، ،آنتروپی کار، گرما، چون مفاهیمی بابت از

 از وسـیعی بسـیار ةگسـتر و شـود،مـی بررسـی گرمـایی تعادل
 الکترونـی، گاز مانند ماکروسکوپی، و میکروسکوپی يهادستگاه

 همـه تقریبـاً و ها،چالهسیاه خورشید، زنده، موجودات جامدات،
 قـرن آغاز در هادماسنج نخستین که این با .گیردبرمی در را چیز
 ایـن بنیـادي مفـاهیم نظممـ بنـديفرمول ولی شدند، ساخته 17
 بخـار هـايماشین که زمانی ،19 قرن اروپاي در قدرتمند ۀنظری
 چون دانشمندانی توسط بودند، روز موضوعات ترینداغ از یکی

 بـر نظریـه ایـن .شد آغاز دیگر بسیاري و کلوین کارنو، دالتون،
 دیگـر فرعـی قـانون یک شناختی،پدیده اصلی قانون سه اساس

 شده ساخته مفهوم تعدادي و تعادل، تعریف رايب )صفرم قانون(
 ايپایـه هـاينظریـه دیگـر و نظریه این میان ذاتی ارتباط .است

ــک، ــد فیزی ــک مانن ــیک، مکانی ــا و کلاس ــتنتاج ی ــذیرياس  پ
 کـه اسـت، بـوده مهمـی پرسـش همـواره آنهـا از ترمودینامیک

 بـرایش فراگیـري و روشـن پاسخ هنوز فراوان پیشرفت علیرغم
 کردن نظامند براي است تلاشی آماري مکانیک اصل، در .منداری
 آن در کـه تـر،بنیـادي و زیرین هاينظریه و ترمودینامیک ۀرابط
 مورد پرذره يهادستگاه ترمودینامیک در »اطلاعات« مفهوم نقش

   .گیردمی قرار بررسی



  ۳، شمارة ۱۹جلد   یرضاخان یو عل یدانیساره شه  ۴۹۰

  

  

 انتظـار لزومـاً ترمودینامیک، چشمگیر هايموفقیت وجود با
 کـه -اتمـی هـايمقیـاس در آن هـايتعریـف و هاقانون نداریم
 در .بمانـد تغییر بدون -باشد کم بسیار ذرات تعداد است ممکن
 نـوینی ترمودینامیـک کوانتـومی هايرژیم در است ممکن واقع،
 گرمـایی، تعادل کار، و گرما چون مفاهیمی آن در که شود ظاهر
 هـايآنسامبل در و اتمی مقیاس در گرما شارش و ،آنتروپی دما،
 .باشند داشته دوباره بررسی و بازتعریف به نیاز کم، ةذر تعداد با
 تـوانمـی آیا که است مطرح اساسی پرسش این دوباره اینجا در

 کوانتـومی مکانیـک اصـول از را هادسـتگاه ترمودینامیکی رفتار
ــتنتاج ــرد اس ــن .ک ــ ای ــاتی ۀزمین ــد، مطالع ــه جدی ــی از ک  تلاق

 به کوانتومی اطلاعات ۀنظری و ،کوانتومی مکانیک ترمودینامیک،
 ایـن .شـودمی نامیده »کوانتومی ترمودینامیک« است،آمده وجود
 ترمودینامیـک متعـارف عنـوان به چه آن با است متفاوت حوزه

 -فرمـی یا )هابوزون( اینشتین -بوز آمار با کوانتومی يهادستگاه
 ايهـرهیافـت و هـاپرسش نیز و شناسیم،می )هافرمیون( دیراك
 گرفته هدف ]2[ نانوترمودینامیک مبحث به نسبت را تريبنیادي
   .است

 درك یـک آغـازگر کـه این بر علاوه کوانتومی ترمودینامیک
 از بزرگـی ةگسـتر اسـت، طبیعـی فراینـدهاي ةدربـار ترظریف

 هـايماشین تحلیل مانند گیرد،برمی در نیز را کاربردي مطالعات
 اثرهـاي حضـور در و وانتـومیک رژیـم در هایخچال و گرمایی

 پربـازده، هـايبـاتري تنیدگی،درهم و همدوسی مانند کوانتومی
 فراینـد ۀمطالعـ کوانتـومی، اطلاعـات پـردازش و رایانش بودبه

 بررسـی کوانتـومی، يهادسـتگاه رسـیدن تعـادل به یا گرمایش
 در کوانتـومی وخیزهـايافـت و گرمـایی وخیزهـايافت رقابت
  ].4 و 3[ غیره و کوپیمیکروس يهادستگاه
 تـا و( کوتـاهی معرفـی و مـرور کنیممی تلاش مقاله این در
 هـا،موضـوع از برخـی از باشـیم داشـته )عمـومی ممکـن جاي
 روشـن .نوپـا نسبتاً پژوهشی ۀزمین این هايچالش نیز و ها،یافته
 مطالـب و نیسـت کامـل صـورت هـیچ بـه مـرور این که است

 فضـا محـدودیت تـا انـدافتـاده جـا ارناچ به یا عمد به فراوانی
 طیـف براي موضوع بودن فهم قابل و سادگی نیز و شده رعایت
 معرفی از پس آغاز در .بماند برقرار پیشگانفیزیک از تريبزرگ

 کـه کنـیممـی بحـث ،آنتروپـی و گرمـا، کار، مفاهیم از کوتاهی
 خـورده پیونـد اطلاعات ۀنظری با کلاسیک ترمودینامیک چگونه
 اطلاعـات ۀنظریـ پیونـد طـور چـه دهیممی نشان سپس، .است

 کنـدمـی فراهم را امکان این کوانتومی ترمودینامیک و کوانتومی
 کـار گرمـایی حمـام یـک تنهـا بـا تماس در ییهادستگاه از که

 عملکـرد ةنحـو مـورد در اندکی پنجم بخش در .کنیم استخراج
 سـپس .یمدهـمـی توضیح کوانتومی رژیم در گرمایی هايماشین
 ترمودینامیک در باز کوانتومی هايدستگاه مورد در بحث از بعد

 فراینـد از توضـیحی با را مرور این ،)ششم بخش در( کوانتومی
  .رسانیممی پایان به کوانتومی يهادستگاه در گرمایی تعادل

  

  بنیادي مفاهیم .2
  ترمودینامیک اول قانون و گرما، کار، .1 .2

  چگـالی ماتریس با که را کوانتومی تگاهدس یک انرژي میانگین
 تغییـر خـارجی عامـل یـک بـا آن هـامیلتونی و شودمی توصیف

]Tr صـورت به توانمی کندمی ]U H  بـدیهی .کـرد تعریـف 
 و دسـتگاه کوانتـومی حالت تحول سبب هامیلتونی تغییر که است
 گرمـا و کار براي تعاریف اولین .شودمی آن یچگال ماتریس تغییر
 تغییـرات .آیندمی دست به جا همین از کوانتومی ترمودینامیک در

  ]5 - 3[ کرد تقسیم بخش دو به توانمی را دستگاه انرژي
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 شـودمـی نامیده کار تغییرات که )مفید و( پذیرکنترل بخش یک
 و اســت کنتــرل قابــل بیــرون از یلتونیهــام چــون اول، ۀجملــ(

 کـه )مفیـد غیـر( دیگـر بخش یک و )دارد t زمان به وابستگی
 نشـان d اینجـا در ).دوم ۀجملـ( شـودمی نامیده گرما تغییرات

 دیفرانسـیل گـرنمایـان نیـز  و اسـت زمانی دیفرانسیل ةدهند
 dU چـه اگـر کـه اسـت لازم نکتـه این به توجه .است ناکامل

 میانگین به فقط انرژي میانگین تغییرات و است کامل دیفرانسیل
 گرمـا و کـار دارد، بسـتگی پایـانی ۀلحظ و آغازین ۀلحظ انرژي



  ۳، شمارة ۱۹ جلد  یکوانتوم کینامیبر ترمود يمرور  ۴۹۱

  

  

 بـه وابسته آنها غییراتت و نیستند کامل دیفرانسیل و پذیرمشاهده
 ۀرابط .است دستگاه حالت تحول ةنحو و هامیلتونی تحول ةنحو
 کـه اسـت روشن .است ترمودینامیک اول قانون ةدهندنشان بالا

 در و دستگاه درون که گرمایی و کار از توصیفی بالا هايتعریف
   .دهندنمی ارائه ،شودمی مبادله اجزا بین

 بگیریـد نظـر در را بخشی -دو هدستگا یک نمونه، عنوان به
 را آنها هامیلتونی خارجی عامل هیچ و دارند کنشبرهم هم با که

 کـل دسـتگاه بـراي گرمـا و کار که است منطقی دهد،نمی تغییر
 دسـتگاه اجـزاي بـین کـه نیسـت معنا بدان این ولی باشد، صفر

 دیـد تـوانمی .شودنمی مبادله گرمایی یا کار کنش،برهم درحین
 از یکـی چگالی ماتریس تغییرات کنشی،برهم يهادستگاه رد که
 مـؤثر هـامیلتونی توانـدمـی کـنشبـرهم حـین در هادستگاهزیر
 و دهـد، تغییـر زمـان بـه وابسـته صورت به را دیگر دستگاهزیر

 اگــر دســتگاه ایــن در .نیســت صــفر شــدهمبادلــه کــار بنــابراین
 یک و هاستگاهدزیر هامیلتونی جمع صورت به را کل هامیلتونی
  بنویسیم، کنشیبرهم هامیلتونی

int ,H H H H  1 2  
 ،هادسـتگاهزیـر بین کوانتومی همبستگی )تغییر یا( ایجاد دلیل به

 زیـر صورت به اجزا از یک هر تحول بر حاکم دینامیکی ۀمعادل
  :بود خواهد

 (eff)
int

( )
( ,( ), Tr , ( ))

d
i H t i H t

dt

t
t     1 2

   
  آن در که

 (eff)
int (r( ) )T ,H tt H H 1 1 2 2  

   و اول، دستگاهزیر موثر و تغییریافته هامیلتونی
( ) ( ) ( ),( )t t t t   12 1 2    

 است. زمان از لحظه هر در هادستگاهزیر میان همبستگی گرعمل
 در هادستگاهزیر از یکی چگالی ماتریس تغییرات ترتیب، این به

 بـه را دیگـر دستگاهزیر مؤثر هامیلتونی تواندمی کنشبرهم حین
 درونـی انرژي تغییر بنابراین، دهد. تغییر زمان به وابسته صورت

  است: زیر صورت به اول دستگاهزیر

 ( ) .(( ) Tr ( ) )effd
dU t H t dt

dt
t   1 11   

 ضـربحاصـل شـکل بـه را اجزا میان کنشبرهم هامیلتونی اگر

 و )kA( اول دســتگاهزیــر از ییپــذیرهامشــاهده تانســوري
 شدگیجفت ثابت با )،kB( مدو دستگاهزیر از ییپذیرهامشاهده

kg بنویسیم،   
int ,k k kk

H g A B   
  آید:می در زیر صورت به اول دستگاهزیر درونی انرژي تغییرات
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) روي ۀنقط آن در که )t1 زمان به نسبت گیريمشتق معنی به 
]Tr و است، ]X X . درمورد را مهمی نکات عبارت این 
 بـین اگـر ،که این اول کند:می آشکار دستگاهزیر هر انرژي تغییر
 و کنـد) تغییر اجزا بین یهمبستگ (یا شود ایجاد همبستگی اجزا
 در (کـه دسـتگاهزیر دو از یکـی از پذیريمشـاهده میانگین اگر

 انـرژي کنـد، تغییـر کنشبـرهم اثر در د)شومی وارد کنشبرهم
 اگـر حتـی ،کـه ایـن دیگر ۀنکت کند.می تغییر دستگاهزیر درونی
dU (یعنـی باشـد بسـته کل دستگاه 12  زیـر يانـرژ تغییـر )0
dU (یعنـی نیسـت برابـر بـاهم لزوماً هادستگاه dU 1  در ).2
 بـه را اطلاعـاتی هادستگاهزیر که زمانی تا رسدمی نظر به واقع،

ــتراك ــدمی اش ــی گذارن ــظ  از بخش ــود حف ــرژي را درون خ ان
   ].5[ است شده نامیده 1قیدي انرژي که -کنندمی

(eff )( ) (Tr[ ( ) ( )]) ,
d

dU t H t t dt
dt

1 1 1  
  که در آن

int .k k kk
H g A B   

  

  ترمودینامیک دوم قانون و آنتروپی .2 .2
 تـوانمـی را کار ولی کرد، تبدیل کار به کاملاً تواننمی را گرما«

 بـه سـرد جسم از خود به خود گرما« ،»کرد تبدیل گرما به کاملاً
 ».دارد نظمـیبـی به تمایل طبیعت« ،»یابدنمی شارش گرم جسم
 ترمودینامیـک دوم قـانون از گوناگونی يهاانبی که هاگزاره این

 کنـدمی تعیین قانون این که اندنکته این گویاي خوبی به هستند
 .دانـدمـی مجـاز را )هـاییحالـت تغییـر( تحـولاتی چه طبیعت

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Binding energy 



  ۳، شمارة ۱۹جلد   یرضاخان یو عل یدانیساره شه  ۴۹۲

  

  

 دوم قـانون آیـا که است این شودمی مطرح اینجا در که پرسشی
 تغییـر چـه میکروسـکوپیک يدنیا در که گویدمی ترمودینامیک

 تغییـر چـه بـراي و دهنـدمـی رخ خـود بـه خـود هـاییحالت
 دسـتگاه یـک .شـود کـار بـه دسـت باید آزمایشگر هاییحالت

 نظـر در T دمـاي با گرمایی حمام یک با تماس در را کوانتومی
 f حالـت به i حالت از را دستگاه این بخواهیم اگر .بگیرید
 خـود بـه خـود حالت تغییر این یا دهیم انجام کار باید آیا ببریم
 هـر بـه یابـد؟می کاهش یا افزایش آن آنتروپی آیا دهد؟می رخ

 ۀمعادلـ این کوانتومی مکانیک در که کرد یادآوري بایستی حال،
 کنـدمی تعیین که است )شرودینگر ۀمعادل مثلاً( دینامیکی تحول
 قـانون ایـن باید همواره پس افتد،می اتفاق چگونه و چیزي چه

  .شود پنداشته محترم دینامیکی
 نویمـان فون آنتروپی از ترمودینامیک، کوانتومی توصیف در
 صـورت بـه  چگـالی بـا حـالتی بـراي کـه شـودمی استفاده

( ) Tr[ log ]S     آن در کـه شـود،مـی تعریف Bk ثابـت 
 پایـانی و آغـازین هـايحالـت کنـیم فـرض اگر .است بولتزمان
 متفـاوت هايهامیلتونی و سانیک دماهاي با گرمایی هايحالت

iH/( هســــتند
i ie Z،/fH

f fe Z
، ــــه  آن در ک

Tr[ ]HZ e  ــابع ــارش ت ــتگاه پ / ،دس ( )Bk T   T و ،1
 دستگاه آنتروپی تغییر که داد نشان توانمی ).است دستگاه دماي

  ]:4 و 3[ کندمی برآورده را زیر نامساوي همواره
Tr[ ] ,fH S     

 بیـانی را آن توانمی پیش، بخش در گرما تعریف به توجه با که
 تـوانمـی را بالا عبارت .درنظرگرفت ترمودینامیک دوم قانون از
  :کرد بیان نیز زیر صورت به

ext ,F W    
F آن در کــه U TS  بنــابراین، .اســت دســتگاه آزاد انــرژي 

 حالـت یک از کوانتومی دستگاه یک حالت تغییر براي که کاري
 بـا برابـر یـا تـربـزرگ اسـت لازم دیگـر تعادل حالت به تعادل

 کاهش دستگاه آزاد انرژي اگر .است دستگاه آزاد انرژي افزایش
 در رابطـه ایـن .دهـدمـی رخ خـود بـه خود مزبور تحول یابد،

1حافظه حضور
 اصـلاح زیـر صـورت بـه گرمـایی ماشین براي 2
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Memory 

  ]:7 و 6[ شودمی

ext ,BW F k TI   
 کـه اسـت کلاسـیکی -کوانتـومی متقابـل اطلاعـات I اینجا که

 از ناشـی کلاسـیکی ۀنتیجـ و معین ماشین یک متقابل اطلاعات
 ۀمطالعـ بـراي رابطـه ایـن از .دهـدمی نشان را گیرياندازه یک

 هـم )شـودمـی بررسـی 3.1 بخـش در کـه( ماکسـول شیطانک
  .کرد استفاده توانمی

 کـار براي شدهمعرفی هايعبارت ۀهم که است ذکر به لازم
 بـراي .است شده گرفته آنسامبلی میانگین آزاد، انرژي و گرما و

 دارد، وخیـزافت شدت به کار که کوانتومی يهادستگاه تک تک
 دشوار شده استخراج کاري دستگاه از واقعاً آیا که این تشخیص

 دسـتگاه تک انرژي میانگین حتی گاهی هادستگاه این در .است
 هـايراه از یکـی .است بهمرتهم بزرگی بابت از آن وخیزافت با

 ترمودینـامیکی ۀچرخـ کـه اسـت ایـن هـانوفه از کار تشخیص
 بـاز کـه کنـیم، تکرار زیاد تعداد به را کار استخراج براي مربوط

 هادسـتگاه تـک ودینـامیکیترم هايویژگی به را ما دستیابی هم
 تـلاش پژوهشـگران از برخـی دلیـل، همـین به .کندمی محدود
2»منبـع ۀنظریـ« ویـژه به و کوانتومی اطلاعات ۀنظری از اندکرده

3 
   ].9 و 8[ کنند استفاده گرما و کار مفاهیم توصیف براي

 عملیـاتی دسته آن :از اندعبارت منبع ۀنظری اصلی ستون سه
 انجام ايهزینه صرف بدون تواندمی آزمایشگاه در آزمایشگر که

 در رایگـان طـور بـه آزمایشگر که ییهاحالت از دسته آن دهد،
 طـور چـه آزمایشـگر کنـدمـی تعیین که شرایطی و دارد، اختیار
 دارد کـه را هـاییحالـت دارد، اختیار در که عملیاتی با تواندمی

 مطلـوبی يهـاحالت چـه بـه و دهـد، تغییر و کرده کاريدست
 کاهنـده یکنـوا تابع یک با معمولاً شرایطی چنین( یابدمی دست
 بـه و انـدنبوده دسترس در ابتدا که ییهاحالت ).ندشومی تعیین
 در .ندشـومی شـناخته منبع عنوان به اندآمده دست به شیوه این

 دسـته آن منبـع، ۀنظری اساس بر کوانتومی ترمودینامیک توصیف
 .ندشـومی نامیده »گرمایی عملیات« است اختیار در که عملیاتی

 هـايتبدیل از دسته آن عملیات این ثابت انرژي با دستگاه براي
 نتیجـه در و ندشـومی جاهجاب کل هامیلتونی با که هستند یکانی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.2  Resource theory 



  ۳، شمارة ۱۹ جلد  یکوانتوم کینامیبر ترمود يمرور  ۴۹۳

  

  

  
  ].10ترازي [ -بیشانی براي یک دستگاه سه -منحنی گرما .1شکل 

  
 بـدون کـه یالتحـ و )،دارنـدیم نگه ثابت را دستگاه کل يانرژ
 ییگرمـا تعـادل حالـت همـان است، شگریآزما اریاخت در نهیهز

 دسـتگاه تـک ف،یتوصـ نیـا در مثـال، عنـوان به است. دستگاه
 گرمـایی، تعادل حالت در کوانتومی حمام با تماس در کوانتومی

 مبنـاي و دشـومی گرفته نظر در کار استخراج براي »منبع« یک
 در کـافی و لازم شـرایط یـینتع دسـتگاه ترمودینامیک توصیف
 کوانتـومی حالت یک از )کار ةماد عنوان به( کیوبیت یک تحول

 یـا کـار اسـتخراج یعنـی است، حمام حضور در دیگر حالت به
   .است همراه حالت تغییر یک با کار کردن اضافه

 نادیـده همدوسـی و همبسـتگی مانند کوانتومی اثرهاي اگر
 چنین تحول ةکنند تعیین ةکاهند یکنوا توابع از یکی شود، گرفته

 دوم قـانون بـا کـه ،اسـت دسـتگاه آزاد انـرژي همان یدستگاه
 ایـن .دارد همخـوانی نیـز ماکروسکوپی مقیاس در ترمودینامیک

 کـه کنـد تغییـر ايگونـه به دستگاه حالت اگر که معناست بدان
 کمتـر آن آغـازین آزاد انـرژي از یافته تحول دستگاه آزاد انرژي
 خـود بـه خـود یترمودینـامیک بابت از مزبور حالت تغییر باشد

 انجـام بـدون تحول آن صورت، این غیر در و گیرد،می صورت
 اثرهـاي گـرفتن نظـر در بـا ،دیگـر سـوي از .دهـدنمی رخ کار

1بیشانی -گرما منحنی یا تابع که است شده داده نشان کوانتومی،
4 

 از دسـتگاه حالت )ینههز بدون( خود به خود تحول ةکنند تعیین
 مزبـور منحنـی ].9[ اسـت دیگـر یحالت به گرمایی تعادل حالت
 تـرازي، -n دسـتگاه هامیلتونی ۀپای در که  حالت یک براي

| |
n

ii
H E i i


  1

 ســاخته زیــر صــورت بــه اســت قطــري ،
 هـامیلتونی هايحالتویژه از هریک اشغال احتمال ابتدا شود.می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Thermo-majorization 

]Tr (یعنـی کنـیممـی مشخص را | |]ip i i ایـن سـپس )؛ 
iE که کنیممی مرتب ايگونه به را هااحتمال

ip e بـه بـزرگ از 
 شـده مرتـب نقـاط ایـن سـرانجام و ؛باشند شده مرتب کوچک
)} نقـاط (یعنی , )}i

k kE n
i ki i

e p
   11 1

 نمـودار یـک در را )
) ۀنقط به مستقیم خط با و کنیم می مشخص , )0  یکـدیگر به و 0

 بیشـانی -گرمـا منحنی یک از اينمونه ،1 شکل کنیم. می وصل
 بـراي ترتیـب، همـین بـه اسـت. ترازي -سه دستگاه یک براي
 یم.کنمـی رسـم ي بهمشـا منحنی مطلوب) (حالت پایانی حالت
 خـود بـه طور به 2 پایانی حالت به 1 آغازین حالت از گذار
 بـالاتر آغـازین حالت بیشانی گرما منحنی اگر است ممکن خود
   باشد. پایانی حالت بیشانی -گرما منحنی از

 ةزانـدا کـه اسـت شـده داده نشـان منبع ۀنظری از استفاده با
 انـرژي نـوع دو شودمی سبب کوانتومی همدوسی نیز و دستگاه

 .نیسـتند برابـر هـم با که باشیم داشته دستگاه تک یک براي آزاد
 تـک توسـط کـار استخراج فرایند بیانگر آزاد هايانرژي از یکی

 .است آن وارون فرایند به مربوط دیگري و گرم حمام از دستگاه
 بـه ترمودینـامیکی هايحالت رگذا که معناست بدان ویژگی این
   ].9[ ناپذیرندبرگشت ذاتی طور

 از اسـتفاده کـه شـویممـی یادآور تکمیلی، اينکته عنوان به
 کوانتـومی ترمودینامیـک چـارچوب در هم دیگري هايآنتروپی
 آنتروپـی هـاآنتروپـی این از اينمونه ].10[ است مفید و مرسوم
2رنی

  :شودمی تعریف زیر صورت به که است 5
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 
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   .است نویمانفون
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6  
 پیونـد ذهنـی آزمایش یک طرح با ماکسول بارنخستین ظاهراً
 ایـن .کـرد برقـرار اطلاعـات و میـکترمودینا بـین را عمیقی
 یـک درون را گـاز یـک هـايمولکـول :اسـت چنین آزمایش
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 .2 Rényi 
 .3 Maxwell's demon 
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 بخـش دو بـه ايدیـواره با که بگیرید نظر در تعادل در ظرف
 بـا دیـواره سمت دو دماي که است روشن .است شده تقسیم

 سـرعتی اسـت ممکـن گـاز هـايمولکول ولی است برابر هم
 کنیـد فـرض .باشـندداشـته میـانگین سرعت از کمتر یا بیشتر

ــول ــايمولک ــا ه ــرعت ب ــیش س ــرعت از ب ــانگین س  را می
 سپس .بنامیم )ب( را دیگر هايمولکول و )الف( هايمولکول

 ةانـداز بـه ايحفره ةدیوار در )ماکسول شیطانک( موجود یک
 را )الـف( نوع هايمولکول عبور و کند باز مولکول یک عبور

 سـمت بـه را )ب( نـوع هايمولکول عبور و راست سمت به
 مـدتی از پس است بدیهی ).1 شکل( کند ممنوع دیواره چپ

 در میـانگین، سـرعت از بیشـتر سرعت با )الف( هايمولکول
 سـرعت از کمتـر سـرعت با )ب( هايمولکول و چپ سمت

 دو دمـاي و شـوندمی جمع دیواره راست سمت در میانگین،
 از سـتگاهد ترتیـب، ایـن بـه .خواهدشـد متفاوت دیواره سمت
1نظمیبی بیشترین با حالت

 گـذار نظـم بیشـترین بـا حالـت به 7
 حرکـت بـه بـراي دمـا اخـتلاف ایـن از تـوانمی و است،کرده

 علاوه .کرد استفاده )مفید کار انجام یعنی( پیستون یک درآوردن
 کنـد مشـاهده را هـامولکـول تنهـا توانـدمـی شـیطانک این، بر
 دیواره سمت یک به عبور ةازاج آنها به و )کند کسب اطلاعات(
 دیـواره، سـمت دو بین فشار اختلاف ایجاد با بار این و بدهد را

 اسـت آن آزمـایش این کلیدي ۀنکت .دهد افزایش را دستگاه نظم
 دسـت به گاز هايمولکول مورد در که اطلاعاتی از شیطانک که
 واقـع در .کنـدمـی اسـتفاده مفیـد کـار استخراج براي آورد،می

 کـه ترمودینامیـک معمولی هايگرمشاهده با مقایسه در شیطانک
 فـرض بـا( را ماکروسـکوپیک کمیـت چند یا یک توانندمی تنها

 اطلاعـات کننـد گیـريانـدازه )هامیکروحالت توزیع یکنواختی
 مفیـد کار استخراج ةاجاز او به همین و دارد، اختیار در بیشتري

 دوم قـانون رظـاه بـه شـیطانک وجـود .دهـدمـی را دستگاه از
ــک ــض را ترمودینامی ــی نق ــدم ــش در .کن ــد بخ ــی بع  از یک

2بنـت کـه را، تنـاقض این به شدهداده هايپاسخ ترینکنندهقانع
8 

 لازم آن از پـیش ولـی ،]11[ دهـیممـی توضـیح است،داده ارائه
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 .1 Disorder 
 .2 C. H. Bennett 

 ترمودینـامیکی دیـدگاه از اطلاعات کردنپاك مورد در که است
    .کنیم نگاه

  
3لاندائر ردنکپاك اصل .2 .3

9  
 و ترمودینـامیکی هـايهزینـه بررسـی بـه لاندائر 1961 سال در

 کامپیوترهـاي اطلاعـات پـردازش فراینـد در شـدهتولید گرماي
 در شـده تولیـد گرمـاي کـه کرد استدلال او .پرداخت کلاسیک
 دماي با محیطی در اطلاعات نامعلوم بیت یک کردن پاك فرایند

T با است برابر logBk T  اتـاق دماي در مزبور گرماي مقدار( 2
 بایـد کـه کـاري مقدار بنابراین، ].12[ )است زپتوژول حدود در

 برابر بماند باقی تغییر بدون دستگاه انرژي میانگین تا شود انجام
logBk با T  کـردن پـاك اینجـا، در که کنیممی یادآوري( است 2

 بیـت یـک به آن بازگرداندن و )1 یا 0( ناشناخته کلاسیک بیت
 آن حالـت نـامعینی کاهش معناي به نوعی به )0 مثلاً( مشخص

 اسـتفاده ماکسـول تنـاقض توضیح براي اصل این از بنت ).است
 جـدا( ماکسـول مدل در شده ذکر ي چرخه شدنکامل براي :کرد

 بایـد )آنهـا از کـار راجاسـتخ و گـرم و سـرد هايمولکول سازي
 بــه - شــیطانک و )ب( و )الــف( هــايمولکــول شــامل - دســتگاه
 کـردن پـاك برگشـت ایـن ۀلازمـ .بازگردد خود آغازین وضعیت

 بنابراین .است کرده دریافت که است اطلاعاتی از شیطانک ۀحافظ
 کـردن پـاك صـرف بایـد شـده، استخراج مفید کار با برابر کاري

 صـفر چرخه این در خالص کار و ودش شیطانک حافظۀ اطلاعات
 افـزایش نیز شیطانک - گاز ۀمجموع آنتروپی درضمن، .خواهدشد

    ].11[ ماندمی برقرار ترمودینامیک دوم قانون و یابدمی
 پـاك و نیسـت کلاسیکی هايبیت به منحصر لاندائر گرماي

logBk نیز )کیوبیت( کوانتومی بیت یک اطلاعات شدن T  گرما 2
4بازنشانی و کندمی تولید

 بـا  )ۀآمیخت( ۀناشناخت کاملاً حالت 10
) ةانــداز بــه گرمــایی نیــز 0 خــالص حالــت )Bk TS  تولیــد 

 بـا تمـاس در گرمـایی حمام( محیط که این بر مشروط کند،می
)( باشد بزرگ نهایتبی )دستگاه )S  کـه است حالتی آنتروپی 

 محـدود آزادي درجـات تعداد با هايحمام براي ).شودمی پاك
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.3  R. Landauer 
 .4 Reset 
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 ةدیـوار در ماکسـول شـیطانک الکترونیکی) نسخۀ در (رنگی .2 شکل
 هـايمولکـول عبور و کندمی باز مولکول یک عبور اندازة به ايحفره
 نوع هايمولکول عبور و راست سمت به )بلندتر پیکان با( )الف( نوع

  .کندمی ممنوع دیواره چپ سمت به را )ترکوتاه پیکان با( )ب(
  

 نیـز و دسـتگاه و حمام بین همبستگی از ناشی کوانتومی اثرهاي
 مـورد کار نتیجه در و( شده تولید گرماي حمام آزاد انرژي تغییر
   ].13[ دهندمی تغییر را )نیاز

 کـه حالتی است ممکن کوانتومی هايدستگاه در ین،ا بر علاوه
 آن از مـا کـه باشـد حالتی بلکه نباشد، ناشناخته کاملاً دشومی پاك

 از یکی حالت نظر مورد حالت است ممکن مثلاً .داریم نسبی اطلاع
 در را آن خواهیممی که باشد کوانتومی کامپیوتر یک هايدستگاهزیر

 در .کنیم جایگزین مشخصی حالت با و کنیم پاك محاسبات فرایند
 مزبـور دسـتگاهزیر بـا هـادسـتگاه زیـر دیگـر اگـر وضـعیت، این

 گذاشـته اشتراك به آن با را اطلاعاتی و باشند همبسته یا تنیدهدرهم
 یک این .کرد استخراج مفید کار بازنشانی فرایند در توانمی باشند،
 نسبی ترسیدس ۀواسط به که است کوانتومی فرد به منحصر ویژگی

 هادسـتگاهزیر بین همبستگی دادن دست از ايبه به و اطلاعات، به
 یـک ماننـد توانـدمـی همبسـتگی واقع، در - ]14[ آیدمی دست به

 بـراي تجربـی هـايوارهطـرح از یکـی .کنـد عمل منبع یا سوخت
 سـال در شـیطانک از اسـتفاده و همبسـتگی از مفیـد کار استخراج

1اسکالی توسط 2001
 بـه بعـد بخش در که ،]15[ است شده هارائ 11

 اخیـر هـايدهه در آنچه مجموع، در .دشومی داده توضیح اختصار
 تنهـا نـه اطلاعـات کـه اسـت ایـن شده روشن پژوهشگران براي

 چـه هـر دارد؛ ترمودینامیک با تنگاتنگی ارتباط بلکه است فیزیکی
  .کنید خراجاست توانیدمی بیشتري کار ،باشید داشته بیشتري اطلاعات
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 .1 M Scully 

  گرمایی حمام یک از مفید کار استخراج .4
 یـک از کـار اسـتخراج کـه دانـیممـی کلاسیک ترمودینامیک از

 ایـن .اسـت سرد و گرم حمام دو کمدست نیازمند موتورگرمایی
 کوانتـومی مکانیـک فرد بهمنحصر هايویژگی که است حالی در

 بـه نهـات کـه دهـدمی را اجازه این همبستگی و همدوسی مانند
  .کنیم استخراج کار حمام یک کمک

  
  همبستگی از کار استخراج .1 .4
 گرمایی ماشین یک عنوان به پیشنهادي هايوارهطرح از یکی در

 بـا و b اسـپینی ۀپایـ حالـت در ترازي دو هاياتم کوانتومی،
 جرم مرکز حالت  0 0

 T دمـاي بـا رهکـو یـک وارد 
 حالـت کـوره از خروج از پس ).2 شکل( ندشومی )گرم حمام(

 یـک آنهـا اسپینی حالت و ماندمی تغییر بدون ها اتم جرم مرکز
 شــکل بــه گرمــایی توزیــع
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Z e 





1 خواهــد 

| ( داشت   .( 2گـرلاخ -ناشـتر دسـتگاه یک حال
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 هـم از را پایـه و برانگیختـه حالـت هاياتم )شیطانک نقش در(
 )متفـاوت جـرم مرکـز يهاحالت و( متفاوت مسیر دو به و جدا

 مرکـز حالـت میان همبستگی یک ترتیب این به .کندمی هدایت
  :آیدمی وجود به آنها اسپینی حالت و هااتم ۀیافت تغییر جرم

( / )( ).ge EE
a u b lZ e e

      1  
) عبــارت، ایــن در )l u  انــرژي بــا اتــم جــرم مرکــز حالــت 

( )g eE E کــاواك یــک وارد برانگیختـه هــاي اتـم حــال .اسـت 
 تـابش( مفیـد کـار خود برانگیختگی دادن ازدست با و ندشومی
 به نوعی به برانگیخته هاياتم واقع در .دهندمی انجام )میزر نور

 کـار بازنشـانی فراینـد در و ندشـومی بازنشانی خود ۀپای حالت
 و اسـپینی يهـاحالت بین همبستگی عوض در و دهندمی انجام
 دو هـاياتـم مسـیر پایـان در و رود،می بین از هااتم جرم مرکز
 کـوره وارد بعـد ۀچرخـ بـراي و شـوندمـی ترکیـب بـاز مسیر
 گرلاخ -اشترن دستگاه جا این در که کنیممی یادآوري .ندشومی
 شـیطانک بنابراین دهد،نمی هااتم جرم مرکز به انرژي گونه هیچ
 مرکز خط پهناي مرحله هر در این، بر علاوه .دهدنمی انجام کار

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Stern-Gerlach 



  ۳، شمارة ۱۹جلد   یرضاخان یو عل یدانیساره شه  ۴۹۶

  

  

  
 -اشـترن دسـتگاه یـک طریـق از سپس .شوندمی خارج کوره از جرم مرکز خط پهناي با ترازي دو هاياتم الکترونیکی) نسخۀ در (رنگی .3 شکل
 مسیر، پایان در .گردندبرمی پایه حالت به تابش با و شده کاواك وارد برانگیخته هاياتم .شوندمی جدا هم از برانگیخته و پایه حالت هاياتم گرلاخ
 .شـوندمی کـوره دوار دوبـاره چرخـه تکـرار براي و هستند خود پایۀ حالت در ها اتم همۀ و شودمی برابر دو هااتم جرم مرکز حرکت خط پهناي

    .است آینه نمایانگر m اینجا در .شودمی یافت ]15[ مرجع در طرح این آزمایشگاهی جزئیات
  

 نـامعینی افزایش نشانگر نوعی به که شودمی برابر دو هااتم جرم
 آن مـورد در مـا اطلاعـات کـاهش و هـااتم جرم مرکز حرکت

 مرکـز تحرکـ( دوم زیردسـتگاه یعنـی .است )آنتروپی افزایش(
 در سـرد حمـام جـاي به( را آنتروپی چاه یک نقش )هااتم جرم

  .دهدمی انجام )متداول گرمایی هايماشین
  
ــتخراج .2 .4 ــار اس ــک از ک ــام ی ــایی حم ــا گرم  دو ب

  پایسته پذیرمشاهده
 که است این حمام یک از کار استخراج هايروش از دیگر یکی
 )اسـت انرژي لاًمعمو که( پایسته کمیت یک جاي به گرم حمام
 بـا تمـاس در دستگاه و باشد داشته پایسته کمیت )بیشتر یا( دو
 داشـته نیـز تبادل از دیگري نوع انرژي تبادل بر علاوه بتواند آن

1کانونیـک درشت آنسامبل مانند( باشد
 کـه آمـاري مکانیـک در 13

 سـال در روش ایـن ةایـد ).شـودمی تبادل حمام با ذره و انرژي
 حمـام یـک از اسـتفاده آن مبنـاي و ]17 ،16[ شـد ارائه 2016
 تبـادل گرمـا تبادل بر علاوه دستگاه با تواندمی که است گرمایی

 یدستگاه مثلاً( باشد داشته نیز ايزاویه ۀتکان به راجع اطلاعات
 بـا انـرژي تبـادل کـه ایـن بر علاوه آن، در که بگیرید درنظر را

 بـا تکانـه تبـادل شـود،مـی پیستون یک جایی بهجا باعث حمام
 و انـرژي که زمانی تا ).بچرخاند هم را دیسک یک بتواند حمام
 پیسـتون مثال، عنوان به( شوند مبادله هم با بتوانند دستگاه ۀتکان

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 grand canonical ensemble 

 )عکـسبـر یا شود زیاد دیسک چرخش عوض در و بیاید پایین
 توجه آن به باید که اينکته .کرد تولید مفید کار حمام از توانمی
 مفیـد انرژي صرفاً اینجا در مفید کار از منظور که است این شود

 خود به مربوط باتري در تواندمی نیز دیگر ۀپایست کمیت نیست،
 حمـامی لزومـاً هـاحمـام ترمودینامیک در واقع، در .شود ذخیره
 کمیـت هـر توانـدمـی حمـام نیستند، مشخص دماي با گرمایی
 هـم شـده تولیـد ارکـ و کنـد مبادله دستگاه با را دیگري ۀپایست
 ايمجموعـه را حمام توانمی .بود نخواهد انرژي شکل به لزوماً

 به ]18[ گرمایی یافتۀتعمیم هايحالت با گرفت نظر در ذرات از
ــکل i ش ii A

e
  ــه ــت iA ک ــته کمی ــت i و پایس  ۀمانس

/ ( )Bk T1 ترتیــب ایــن بــه .اســت کلاســیک ترمودینامیــک در 
   .است کار معادل باتري در iA تغییرات

  
  گرمایی تعادل .5
 کـار میـز روي زیـادي مـدت براي را گرم چاي فنجان یک اگر
 سـرد چـون( بود نخواهد نوشیدنی چندان دیگر دهید قرار خود
 اتـاق دمـاي با فنجان دماي ترمودینامیک گاهدید از ).است شده
 یکی پدیده این .است رسیده گرمایی تعادل به آن با و شده برابر
 اصلاً اما، .است طبیعت رویدادهاي )ترینژرف و( ترینعادي از
 با را گرمایی تعادل توانمی طور چه افتد؟می اتفاق این طور چه

 دیـدگاه از کـرد؟ صـیفتو فیزیـک بنیادي هايقانون از استفاده



  ۳، شمارة ۱۹ جلد  یکوانتوم کینامیبر ترمود يمرور  ۴۹۷

  

  

 بسته )تقریباً( دستگاه یک اتاق و فنجان ۀمجموع آماري مکانیک
 جهـان را بسـته دسـتگاه این دهند؛می تشکیل E ثابت انرژي با

 بـا آمیخته کاملاً حالت یک جهان حالت دیدگاه، این از .نامیممی
/ چگالی ماتریس Ed  ثابـت انـرژي قیـد بـا( است E و 
 حـالتی چنـین ).جهـان هیلبـرت فضاي براي Ed با برابر بعُدي
 دسـترس در خـالص يهـاحالتمیکرو ۀهم که است این بیانگر
 )چـاي( دسـتگاه حالت و اندشده اشغال برابري احتمال با جهان
 بـا گرمایی حالت همان که -بود خواهد آنتروپی بیشینۀ با حالتی
 کوانتـومی، مکانیک دیدگاه از دیگر، سوي از .است محیط دماي
 یـک خود که( محیط و دستگاه از متشکل ثابت انرژي با جهانی
 کوانتـومی خالص حالت یک با )دشومی محسوب بسته دستگاه
 دینـامیکی ۀمعادلـ با زمانی هر در آن حالت و د،شومی توصیف
 کردن میل اصلاً که شود،می داده )شرودینگر ۀمعادل مثلاً( تحول

 بـه بنـابراین .کنـدنمی بینیپیش را تعادلی یا ایستا حالت یک به
 دیدگاه بلکه هستند، تضاد در دیدگاه دو این تنها نه رسدمی نظر

 ولـی .کنـد توصـیف را گرمایی تعادل تواندنمی ظاهراً کوانتومی
 شـده انجـام پژوهشـگران توسط 6200 سال رد که هاییبررسی
1عمومی کانونیک اصل« به موسوم اصلی به است

 شـده منجـر »14
 دلخـواه خالص حالت یک جهان حالت اگر که دهدمی نشان که
 حالـت بـه حالـت تـریننزدیـک هم باز باشد مشخص انرژي با

2گیبسـی صـورت به کانونیک حالت یک دستگاه تعادل
15 He  

 ةانـداز بـه محـیط که زمانی تا که معناست بدان این .بود خواهد
 جهـان حالـت کـه ندارد تفاوتی دستگاه براي باشد بزرگ کافی
3آمیختگی ۀبیشین با حالت یک

 ].19[ باشد خالص حالت یک یا 16
 گرمـایی تعـادل کـه ]20[ اسـت شـده داده نشان این، بر علاوه
 ةنحـو آنچه واقع، در .است حیطم و دستگاه تنیدگیدرهم ۀنتیج

 کنـدمـی تعیـین )سرد به گرم از( دستگاه دو میان را گرما توزیع
 قـدر بـه چاي فنجان وقتی .ستآنها میان اطلاعات توزیع نحوة
 راجع( چاي هايمولکول در که اطلاعاتی ماندمی میز روي کافی

 توزیـع هـوا هـايمولکـول بـین اسـت شـده کد )آنها انرژي به
 بـه اطلاعـات ایـن آنهـا بـین تنیـدگیدرهم ۀنتیج در و شودمی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 General canonical principle 
 .2 Gibssian 
 .3 Maximally mixed 

ــه .شــودمــی گذاشــته اشــتراك  افــزایش جهــت ترتیــب ایــن ب
 ةکننـد تعیین و آنتروپی افزایش جهت ةکنند تعیین تنیدگیدرهم
4ترمودینامیک در زمان پیکان

  .است 17
 ]21[ کرد پیشنهاد نویمان فون 1929 سال در دیگر، سوي از

 مـاتریس( حالـت جـاي بـه گرمـایی لتعـاد توصـیف براي که
 .شـود تمرکـز آن هايپذیرمشاهده بر کوانتومی دستگاه )چگالی

 ۀاولیـ حالت از گرمایی تعادل مفهوم دشومی سبب توصیف این
 در را کوانتومی دستگاه یک مثال، عنوان به .باشد مستقل دستگاه

 و افـت و انـرژي میـانگین که بگیرید نظر در ناایستا حالت یک
 چنـین آماري مکانیک در( باشد تعریفخوش آن به مربوط خیز

 بنابر حال ).دشومی توصیف میکروکانونیک آنسامبل با یدستگاه
 ارگودیک ۀقضی را آن که گرمایی، تعادل از نویمان فون توصیف
5کوانتومی

 تعـادل بـه کوانتـومی پـذیرمشاهده یک است، نامیده 18
 مقدار به مدت دراز در آن میانگین مقدار که اگر رسدمی گرمایی
 حالت اگر یعنی، ].23 -21[ شود نزدیک بسیار کانونیک میانگین
) دستگاه آغازین ) k kk

c 0 ،کـه باشـد kc ضـرایب 
   آنگاه است، هامیلتونی هايپایه ویژه در آن بسط
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 برابـر A کانونیک میانگین با طولانی زمان مدت گذشت از پس
 بـراي کـافی شرط یک .باشد کم نسبتاً نیز آن خیزهاي و افت و

 یـا و صـفر مـدت دراز در دوم ۀجملـ که است این برابري این
 .شـود برابـر کانونیـک بینـیپـیش با نیز اول ۀجمل و شده ناچیز

 يهادســتگاه در اولاً کــه اســت ایــن دارد وجــود کــه مشــکلی
 بنـابراین انـد،نزدیـک هم به بسیار انرژي مقادیر ویژه ايذرهبس

 بسـیار دوم ۀجملـ شـدن صـفر بـراي لازم زمـان اسـت ممکن
 در دیگـر، سـوي از .شـود )کیهـان عمـر از بیشتر مثلاً( نامعقول

 تعیـین را آنهـا اولیـه شـرایط و انـدثابت kc ضرایب اول ۀجمل
 مقـدار بـا مقدار این مدت دراز در داریم انتظار طور چه کند،می

 پیشـنهادهاي مشـکلات ایـن حـل بـراي شـود؟ برابـر کانونیک
 در kkA کنـیم فرض که این جمله از است شده ارائه گوناگونی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .4 Thermodynamic arrow of time 
 .5 Quantum ergodic theorem 
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 اسـت تثابـ و صفر غیر انرژي میانگین اطراف در کوچکی ةباز
 میانگین با برابر و غیرصفر انرژي حالت ویژه یک در تنها یعنی(

 گرمـایی تعـادل« فـرض ايخواسته چنین).است میکروکانونیک
1حالتویژه

 جالب بسیار پیامدهاي و ،]27 -24[ دشومی نامیده »19
 بوزون پنج براي آزمایشگاه در فرض این درستی .دارد عمیقی و
 بحث ].26[ است شده داده نشان شبکه جایگاه یک و بیست در

 کوانتومی يهادستگاه گرمایش ةنحو و موضوع این ةدربار بیشتر
 بـه بایستی علاقمند ةخوانند و است، خارج مقاله این ۀحوصل از

  ].27[ کند نگاه مربوط هايمرجع
  
  کوانتومی گرمایی هايماشین .6
 کترمودینامیـ در گرمـایی هـايماشین کار اساس ساده، طور به

 بـه گرمـا تبـدیل براي سرد و گرم حمام دو از استفاده کلاسیک
 تعداد با و بزرگ ابعاد در هاماشین این بیشتر .است مکانیکی کار

 ولـی .کننـدمـی عمـل مختلـف هـايشیوه به و ذرات از زیادي
 طراحـی بـه را پژوهشـگران فنـاوري شـدن مینیـاتوري سرعت
ــايماشــین ــایی ه ــاد در گرم  ]29[ اتمــی و ]28[ مولکــولی ابع
 در تاکنون که گرمایی ماشین ترینکوچک .است نموده مندعلاقه

 است شده تشکیل افتاده دام به اتم یک از شده ساخته آزمایشگاه
 کلاسـیکی کـاملاً ماشـین یک گرمایی ماشین این چه اگر ].29[

 گرمـایی هـايماشـین هماننـد توان ۀبیشین در آن کارایی و است
 فیزیکـدانان روي بـه را جدیـدي انـدازچشم ولی است، متداول
 بـا و کوچـک ابعـاد در گرمایی هايماشین طراحی براي تجربی

ــی ــايویژگ ــومی ه ــوده کوانت ــ دو در .اســت گش ــته ۀده  گذش
 پیشـنهاد گرمـایی هايماشین براي بسیاري نظري هايوارهطرح
 یا -دو هاياتم اغلب کار ةماد هاماشین گونه این در .است شده
 هماهنـگ نوسـانگرهاي و کوانتـومی، هـاينقطـه تـرازي، -سه

   .هستند
 هـايماشـین بهـرة ۀبیشین که داد نشان کارنو 1824 سال در
 و سـرد هـايحمام دماي اختلاف از تابعی پذیربرگشت گرمایی

C/( است گرم HT T  1( طـی فراینـدهاي و کـار ةماد به و 
 گرمایی هايماشین براي قیدي نینچ آیا ].1[ ندارد بستگی شده

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Eigenstate thermalization hypothesis (ETH) 

 طراحـی از هـدف کـه اسـت روشـن دارد؟ وجود نیز کوانتومی
 نیسـت، ابعـاد کردن کوچک صرفاً کوانتومی گرمایی هايماشین
 هـاماشـین گونهاین طراحی در که اهدافی ترینمهم از یکی بلکه
 جهـت کوانتـومی مکانیـک هايویژگی از استفاده شودمی دنبال

 برخـی انجـام احیاناً و هاماشین گونهاین توان یا اییکار افزایش
 شـاید یـا سـخت بسیار کلاسیک ترمودینامیک در که کارهاست

 ایـن دارد وجـود راه ایـن در که مشکلاتی از یکی .باشد نشدنی
 شـدیدي حساسـیت کلـی حالـت در کوانتومی اثرهاي که است
 بـه را هاآن توانندمی گرمایی وخیزهايافت و دارند دما به نسبت
 از یکـی پـیش هـايبخـش در .کننـد نابود زیادي حد تا یا کلی
 شـدداده توضیح هاماشین گونهاین براي پیشنهادي هايوارهطرح
 یـک بـا تنها و شودمی استفاده کوانتومی همبستگی از آن در که

 در دیگــر پیشــنهادي ةوارطــرح یــک در .کنــدمــی کــار حمــام
 شـده خـارج هاياتم اگر است شده داده نشان ،بهمشا یدستگاه

 ) گـرلاخ -اشـترن دسـتگاه توسـط شدن جدا جاي به( کوره از
 یـک در و شـوند دمیـده مناسـب فاز با لیزري میدان یک توسط
 و شـده آماده خود ۀبرانگیخت و پایه حالت از همدوس نهیبرهم
 بیش ايرهبه که داشتخواهیم ماشینی شوند، کاواك وارد سپس

 حمـام دماي گرمایی ماشین این در .داشت خواهد کارنو ةربه از
 امکـان ویژگـی همـین و اسـت کنترل قابل لیزر فاز توسط گرم
 توجـه باید حال، این با ].30[ دهدمی ما به را کارنو حد از عبور
 حـد از فراتـر ايبهـره بـه دستیابی امکان مورد در هنوز که کرد

 نمونه، عنوان به .ندارد وجود نظر اتفاق کوانتومی رژیم در کارنو
 نشـدنی امـري چنـین که کنندمی استدلال پژوهشگران از برخی
   ].31[ است

 کوانتـومی ترمودینامیک شد، گفته نیز قبلاً چنانچه همچنین،
 هـاحمام دیگر از توانمی و نیست گرمایی هايحمام به محدود

2چلانده حمام مثلاً(
 گرمـایی هـايماشـین طراحـی بـراي نیـز )20

 حالـت دیگر کنیممی استفاده حمامی چنین از وقتی .ردک استفاده
 دستگاه و نبوده )تعادلی حالت یک( گرمایی حالت یک کار ةماد
 زمینـه ایـن در مـروري براي ].32[ بود نخواهد پذیربرگشت نیز
 اثـرات از تحلیلـی .کـرد نگـاه ]33[ مرجع به مثال براي توانمی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

. 2  Squeezed bath 
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 هـم را انتـومیکو گرمـایی هـايماشـین کـارکرد بـر کنشبرهم
  .یافت ]35 و 34[ هايمرجع در مثال، براي توان،می

  
  باز کوانتومی هايدستگاه .7

 دانسـتن بـراي یعنـی نیسـتند، بسته کوانتومی يهادستگاه اغلب
 کـافی آنهـا آغـازین حالـت و هامیلتونی دانستن تنها آنها حالت
 غیـر ولـی( ضعیف )حمام( محیط با کنشبرهم وقتی اما .نیست

 از تنـدتر بسـیار محـیط کنـیم فـرض و باشد )پوشیچشم لقاب
 محـیط آزادي درجات حذف با توانمی شودمی واهلیده دستگاه
 دسـتگاه پذیرهايمشاهده یا چگالی ماتریس براي تقریبی ۀمعادل
 کوانتومی هايدستگاه این ۀیافتکاهش دینامیک .آورد دست به را
 ةکننـد توصـیف میکیدینـا معادلات در .است ناپذیربرگشت باز

 هـاينوفـه و کوانتومی وخیزهايافت اثرهاي ییهادستگاه چنین
 تـرینعمـومی از یکـی .اسـت مشـاهده قابـل روشنی به محیط

 ۀمعادلـ ییهادسـتگاه چنـین دینامیـک ةکننـد توصیف معادلات
1اساسی

 ۀجمل یک شامل که است دستگاه چگالی ماتریس براي 21
 یـک و )اول جملـه( دسـتگاه زادآ تحول به مربوط پذیربرگشت

   ،]36[ است )دوم جمله( اتلافی ۀجمل
† † †[ , ] ( ),k k k kk k kk

d
i H L L L L L L

dt
     2      

 - دستگاه کنشبرهم بودنضعیف مانند اییهبتقری اعمال با که
 دینامیـک در )مارکوف - بورن تقریب( بودن مارکوفی و حمام

 موسـوم لینـدبلاد ۀمعادل به معادله این .آیدمی دست به دستگاه
 یـا کوانتـومی هـايجهـش گرنمایان kL عملگرهاي و است،

 آهنـگ بـا که اند،محیط با کنشبرهم توسط شده القا گذارهاي
k گرمایی هايماشین طراحی در هادستگاه این .دهندمی رخ 

 اگـر نمونـه، عنـوان بـه ].37[ انـدیافته فراوانی کاربرد پیوسته
 قـرار سـرد حمـام یـک و گرم حمام یک با تماس در دستگاه
 کنـد، تغییـر انـدکی آن هامیلتونی خارجی عامل یک با و گیرد
 برابـر سـرد و گرم هايحمام از یک هر از گرما شارش آهنگ
 با است

cold
k

k

J

 و 

hot
k

k

J

، آن در که  

† † †Tr[ ( )].k k k kk k kJ H L L L L L L  2     
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Master equation 

 آهنـگ باشـد نرسـیده پایا حالت به دستگاه کهزمانی تا بنابراین،
   کمیت .کندمی تغییر دستگاه آنتروپی نتیجه در و گرما شارش

,( ) k
k

dS
t J

dt
    

2درونــی آنتروپــی تولیــد آهنــگ بــه موســوم
 از اســت معیــاري 22

 ۀصـمشخ هـايویژگی از و فیزیکی فرایند یک ناپذیريبرگشت
 ۀمعادلـ کـه ویژگی این به توجه با .است غیرتعادلی هايدستگاه

 کند،می حفظ را هااحتمال بودن مثبت چگالی ماتریس دینامیکی
 تولیـد آهنـگ هـادسـتگاه گونـهاین در که است شده داده نشان

 قـانون از نمـودي کـه ،]38[ است مثبت همواره درونی آنتروپی
   .است ترمودینامیک دوم

 دستگاه توانمی باز، کوانتومی دستگاه یک از مثالی عنوان به
 هـايحالت ،دسـتگاه این در گرفت. نظر در را شکل میدان -اتم

 گـذار بسامد که بسامدي، فیلتر یک طریق از 1 و 0 ترازهاي
0  در کنـد،می حذف را بسامدها ردیگ و دهدمی راعبور 1
 صـورت، همـین به است. HT دماي به حمامی با گرمایی تعادل
 بـه حمـامی بـا گرمایی تعادل در 2 و 0 ترازهاي هايحالت
 -بـورن تقریب در دستگاه این امیکیدین ۀمعادل است. CT دماي

 نکننـد) کنشبـرهم دیگرهم با هاحمام که شرطی به (و مارکوف
  است: زیر صورت به

( )
[ , ( )] [ ( )] [ ( )],

af
af C af H af

d t
i H t t t

dt
   


     

 و میـدان، هـامیلتونی اتـم، هامیلتونی شامل هامیلتونی آن در که
  است، میدان -اتم کنشبرهم هامیلتونی

†( ),a fH H H g a a     2 1 1 2  
 داده زیـر ۀرابطـ بـا گـرم حمـام بـا کنشبرهم از ناشی اتلاف و

  شود:می

† †

† †

[ ] (( )

[ { , }]

[ { , }]),

H af H H

af af

H af af

n

n

   
   

  


 
01 01 01 02

01 01 01 02

1

2

2


 
 


  

 هـايبرانگیختگی متوسط تعداد Hn وادوسی، آهنگ H آن در که
 صـورت به گذار گرعمل و مربوطه، گذار تشدید بسامد در گرم حمام

 01 0  بالا بهمشا ايرابطه با هم سرد حمام با کنشبرهم است. 1
ـــه می داده ـــه در آن ب ـــود ک ـــاي ش ـــذاریم 01ج ـــتی بگ  بایس

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Internal entropy production rate 



  ۳، شمارة ۱۹جلد   یرضاخان یو عل یدانیساره شه  ۵۰۰

  

  

  
تـرازي کـه دو  -(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) یک اتـم سـه .3شکل 

  است.شده گذار در آن با دو حمام گرمایی جفت

  
 02 0   بگذاریم. Cn بایستی Hn جاي به نیز و 2

 دربــارة مهمــی و مربــوط نکتــۀ بــه کــه اســت لازم آخــر، در
 کـنشبرهم براي بالا در آنچه مانند ،1موضعی دینامیکی هايمعادله
 در ضـمنی فـرض .شـود شارها شد، گفته حمام دو با دستگاه یک
 .اسـت همدیگر از گرمایی حمام دو اثر استقلال هامعادله نوع این
 و C گرهايعمل طریق از حمام دو اثر ةساد جمع با فرض این
H فرضـی چنـین اعتبـار کـه اسـت لازم امـا .کندمی پیدا نمود 

 هـايمعادلـه چنـین کـه اسـت شـده معلوم که زیرا شود، بررسی
 بیاورنـد، بـار بـه ترمودینامیکی هايناسازگاري توانندمی موضعی

 حـال، ایـن بـا ].39[ گرم جسم به سرد جسم از گرما انتقال مانند
 ،2برخـورد بر مبتنی هايمدل اساس بر تردقیق میکروسکوپی نگاه
 کننـد،مـی حـاظل را بـودن موضعی فرض ترمودینامیکی ۀهزین که

 دینـامیکی هـايمعادلـه از ناشـی ترمودینـامیکی هـايناسازگاري
    ].40[ کرد رفع را موضعی

  اندازچشم و بنديجمع .8
 از برخـی از گزینشـی البتـه و کوتاه معرفی صرفاً شد گفته هآنچ

 در را پژوهشـگران توجـه اخیـر هـايسـال در که است مباحثی
 نظریـه ایـن .اسـت نموده لبج خود به کوانتومی ترمودینامیک

 از گیرد،برمی در را هاموضوع از وسیعی طیف بودن نوپا علیرغم
ــه ــک جمل ــومی ترمودینامی ــتگاه کوانت ــر يهادس ــادلی غی  و تع

 قـانون کـردن خم امکان ظاهر به که ناپذیر، برگشت فرایندهاي
 این در .اندکرده فراهم خاصی هايرژیم در را ترمودینامیک دوم

 قـانون حتی و گرما و کار براي جدیدي هايتعریف وب،چارچ
 آنها به که ،]44 -41[ دارد وجود 3وخیزافت ۀقضی اساس بر دوم
 بـر عـلاوه کـه شـویممی متذکر پایان در .نشد اياشاره اینجا در

 هـايپرسـش برخـی به پاسخ در کوانتومی ترمودینامیک اهمیت
ــراي اکنــون هــم کــه هــاییتــلاش در بنیــادي،  آنچــه قــقتح ب

 انجام حال در ]45[ شده نامیده »کوانتومی وريافن و تکنولوژي«
 دارد ايبرجسـته نقـش و جایگـاه کوانتومی ترمودینامیک است،

]46.[  
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