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 چکیده

زیراتمی را توضیح می مکانیک کوانتومی رفتار فیزیکی سیستم های واقعی و تعاملات آنها در مقیاس اتمی و زمینه و هدف: 

دهد. ترمودینامیک نیز شاخه ی دیگری از فیزیک است که ارتباط گرما و دما را با انرژی و کار توضیح می دهد. ترمودینامیک 

توان -به خاطر فرایند افزایش بازده دستگاه های ترمودینامیکی کشف شد. با ترکیب ترمودینامیک و مکانیک کوانتومی می

  میک کوانتومی رسید، که در این مقاله به مطالعه آن خواهیم پرداخت.به ایجاد ترمودینا

شده در این زمینه نگارش های انجامها و پایانای و مقالهو با با بررسی منابع کتابخانهمروری  به صورتروش تحقیق: این مقاله 

 است.شده

تومی، قدمت زیادی داشته و با دیدی ماکروسکوپی به اگرچه علم ترمودینامیک، نسبت به نظریه کوان گیری:ها و نتیجهیافته

دنیا می نگرد، اما تلفیق این دو علم، ترکیب طلایی به نام ترمودینامیک کوانتومی را می سازد. در سال های اخیر، انقلابی در 

کنند. در این نظریه، مفاهیم ترمودینامیک پدید آمده، که از آن به عنوان یک کودک نوپا در میان نظریه های فیزیکی یاد می 

 گسترش اطلاعات از طریق سیستم های کوانتومی توصیف می شود.

 ، آنتروپیکار، گرماترمودینامیک کوانتومی، واژه: دیکل
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  مقدمه

وسیله چهار ترمودینامیک شاخه ای از علم فیزیک است که با گرما و ارتباط آن با کار و انرژی، سروکار دارد. رفتار این مقادیر به 

قانون ترمودینامیک، صرف نظر از ترکیب با خواص ماده یا سیستم مورد نظر، کنترل می شود. قوانین ترمودینامیک به واسطه 

مولفه های میکروسکوپی توسط مکانیک آماری توضیح داده شده است. سعدی کارنو با کار بر روی قوانین حاکم بر موتورهای 

وری آنها و لردکلوین با فرموله کردن تعریفی مختصر از ترمودینامیک، از بنیانگذاران این علم  بخار و در نتیجه افزایش بهره

 سپس ترمودینامیک با به کارگیری قوانین فیزیک کلاسیک، برای حالات ماکروسکوپیک توسط(. 0) محسوب می شوند

، ویلارد گیبس، گوستاو تسویشر، "بولتزمن دانشمندانی چون ویلیام تامسون، رادولف کلاسیوز، جیمز کلارک مکسول، لودویگ

جونز در والس فرمولبندی شد تا اینکه با ظهور مکانیک کوانتومی، مکانیک آماری برای توصیف قوانین با پدیده های 

 .میکروسکوپیک پدید آمد

امیک هندسی شهرت پس از آن ترمودینامیک به عرصه هندسی برای توصیف پدیده های خود روی آورد و از این رو به ترمودین

  "جورج راپینیر برای اولین بار فرمولبندی منسجمی برای این رهیافت نوین از ترمودینامیک ارائه نمود"یافت.

اگرچه علم ترمودینامیک، نسبت به نظریه کوانتومی، قدمت زیادی داشته و با دیدی ماکروسکوپی به دنیا می نگرد، اما تلفیق 

ام ترمودینامیک کوانتومی را می سازد. در سال های اخیر، انقلابی در مفاهیم ترمودینامیک پدید این دو علم، ترکیب طلایی به ن

آمده، که از آن به عنوان یک کودک نوپا در میان نظریه های فیزیکی یاد می کنند. در این نظریه، گسترش اطلاعات از طریق 

شند قوانینی در مورد انتقالات کوانتومی در ماشین های در تلا ۲10۲سیستم های کوانتومی توصیف می شود. محققان از سال 

کوانتومی ارائه دهند تا بتوان روزی از آنها برای سرد کردن کامپیوترها، استفاده در پنل های خورشیدی، بیو مهندسی و سایر 

اطلاعات کوانتومی دارد.  کاربردها استفاده نمود. این نظریه جدید، سعی در بیان مفاهیم ترمودینامیکی با استفاده از نظریه

اگرچه نظریه ترمودینامیک کلاسیک در ابتدا سعی در بهبود کارایی موتورهای بخار داشت اما ترمودینامیک امروزی برای 

ترمودینامیک کوانتومی یکی از نوین ترین رشته های علم امروز محسوب می ( ۲) گسترش ماشینهای کوانتومی، تلاش می کند

رد دانش کوانتوم را با علوم حرارت آشتی دهد. این علم امروزه پیوسته در حال گسترش است. بسیاری از شود و سعی بر آن دا

فیزیکدانان امیدوارند بتوانند با بازسازی علم ترمودینامیک بر اساس قوانین مکانیک کوانتومی به شک و تردیدها و جنجال های 

 دیرینه در این خصوص خاتمه دهند.

و در فرآیند به حرکت درآوردن پیستون و  0۲۲۱های بخار در تبدیل گرما به کار برای نخستین بار در سال میزان تاثیر موتور

توانایی چرخش یک چرخ، توسط مهندس جوان فرانسوی، سعدی کارنو بیان شد. فرمولی که امروزه از آن تحت عنوان بازده 

وری یک موتور، تنها به اختلاف دمای میان منبع موتور حرارتی کنند. بر اساس مطالعات کارنو، بالاترین بهرهفرآیند یاد می

)معمولا آتش( و منبع مصرف کننده دما )معمولا هوای بیرون( وابسته است. او همچنین بیان کرد که کار، محصول جانبی 

(Byproductگرماست که به شکل طبیعی از جسم گرم )س از ارائه این شود.  کارنو هشت سال پتر به جسم سردتر منتقل می

فرمول بر اثر بیماری وبا درگذشت و نتوانست انقلابی که توسط این فرمول به نام نظریه ترمودینامیک ایجاد شد را مشاهده کند. 

قوانین ترمودینامیک مجموعه ای از قوانین جهانی هستند که فعل و انفعال بین دما، گرما، کار، انرژی و انتروپی را توضیح 

های بخار دارای اعتبار است، بلکه در مورد هر مسئله دیگری از جمله ین ترمودینامیک نه تنها در مورد موتوردهند. قوانمی

کنند. این نظریه در عین سادگی، بسیار جامع است، ها، موجودات زنده و حتی کل جهان نیز صدق میخورشید، سیاه چاله

 شود، یاد کرد.یچگاه منسوخ نمیای که هطوری که آلبرت اینشتین از آن به عنوان نظریه

های استاندارد فیزیک ذرات که سعی در اثبات وجود اجسام دارند، قوانین ترمودینامیکی تنها برای بیان توانایی بر خلاف مدل

انجام یا عدم انجام یک فرآیند، کاربرد دارند. یکی از عجیب ترین نکات در مورد ترمودینامیک، این است که ذهنی به نظر 

های ذراتی دارای دمای یکسان )بنابراین قادر به انجام کار نیستند(، ممکن است با بررسی رسد. گازی متشکل از مجموعهمی

بیشتر، دارای تفاوت دمای میکروسکوپی باشد که با قوانین ترمودینامیکی تطابق ندارد. همانطور که فیزیکدان قرن نوزدهم 

  :ماکس پلانک بیان کرد
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 ستگی به میزان دانش ما دارد.اتلاف انرژی، ب

های فیزیکی های اخیر، انقلابی در مفاهیم ترمودینامیک پدید آمده که از آن به عنوان یک کودک نو پا در میان نظریهدر سال

شود. این نظریه جدید، سعی در بیان های کوانتومی توصیف میکنند. در این نظریه، گسترش اطلاعات از طریق سیستمیاد می

یم ترمودینامیکی با استفاده از نظریه اطلاعات کوانتومی دارد. اگرچه نظریه ترمودینامیک کلاسیک در ابتدا سعی در بهبود مفاه

کند. گروهی از محققان، های کوانتومی، تلاش میهای بخار داشت، ترمودینامیک امروزی برای گسترش ماشینکارایی موتور

سازی، )یک موتور تک یونی و سه اتم رای اولین بار، با استفاده از تکنولوژی کوچکاخیرا آزمایشی انجام دادند که در آن ب

منجمد( موفق به گسترش ترمودینامیک به قلمروی کوانتومی شدند، جایی که در آن مفاهیمی مانند دما و کار، معانی معمول 

منجر به ارائه نسخه کوانتومی جدیدی از قانون  کنند. نتایج این آزمایشخود را از دست داده و قوانین کلاسیک لزوما صدق نمی

انگیزی بین انرژی و اطلاعات اولیه ترمودینامیک شد. بازنویسی اساسی این نظریه باعث شد دانشمندان، ارتباط عمیق و شگفت

 ای در حال توسعه، همراه با شور و سردرگمی است. پیدا کنند. ترمودینامیک کوانتومی ، نظریه

، تناقض بین ترمودینامیک و اطلاعات را بیان کرد. تناقض ایجاد شده در ارتباط با 0۲۱۱ماکسول برای نخستین بار در سال 

کند انتروپی یک سیستم منزوی همواره در حال افزایش است. بر اساس قانون دوم قانون دوم ترمودینامیک بود که بیان می

از یک جسم گرم به جسم سرد تا زمانی که اختلاف دمای بین دو جسم از بین برود،  ترمودینامیک، کیفیت انرژی در اثر انتقال

کند که دیگر قادر به انجام کاری نخواهد تر شده و جهان به سمتی حرکت میتر و کم اثرکاهش یافته، بطوری که انرژی بی نظم

یابد. از دیدگاه آماری پی با پراکندگی انرژی، افزایش میکنند. از دیدگاه بولتزمن، انتروبود که از آن به عنوان دمای مرگ یاد می

های متعددی برای توزیع انرژی میان ذرات یک سیستم وجود دارد، بنابراین ذرات دائما در حال حرکت و توان گفت: راهمی

زایش یابد، اما کنند که انرژی به اشتراک گذاشته شده، افطور طبیعی به سمتی حرکت میبرهمکنش با یکدیگر هستند و به

سخن گفت. در این آزمایش، دو محفظه  (Maxwell’s demon) ماکسول از یک آزمایش ذهنی به نام شیطان ماکسول

اند. نگهبان این درب، یک شیطانک است که از موقعیت و سرعت توسط مانعی که دارای یک درب است از یکدیگر جدا شده

 B های با سرعت بالا اجازه ورود به محفظهنده، آگاه است. شیطانک به مولکولتمام مولکولهای گازی موجود در محفظه نگهدار

را دارند. این عملکرد شیطانک باعث تقسیم  A های با سرعت پایین، فقط اجازه ورود به محفظهدهد، در صورتی مولکولرا می

گردد )تصویر زیر(. در انتروپی سیستم میی سرد و گرم و در نتیجه تمرکز انرژی در یک نقطه و کاهش گاز موجود به دو دسته

ترین قانون طبعیت شود، قانونی که بعدها توسط آرتور ادینگتون، ممتازرسد قانون دوم ترمودینامیک نقض مینتیجه به نظر می

 (.3) لقب گرفت

ف شد. به اعتقاد او و این تناقض میان ترمودینامیک و اطلاعات، یک قرن پس از ماکسول، توسط بنت و گروهی از محققان برطر

ی گرم و سرد تقسیم کرده و باعث کاهش انتروپی های گاز درون محفظه را به دو دستههمکارانش، اگرچه شیطانک، مولکول

شود. در نتیجه شود، اما با این کار، انرژی، توسط شیطان مصرف شده و انتروپی از دست رفته سیستم، جبران میسیستم می

ها تاییدی بر این باور است که یابد که با قانون دوم ترمودینامیک، سازگار است. این یافتهافزایش میگاز -انتروپی کل ذره

هر چه میزان اطلاعات بیشتر باشد، میزان کار انجام شده نیز بیشتر خواهد بود. شیطان ماکسول «. اطلاعات، فیزیکی هستند»

د، زیرا اطلاعات به مراتب بیشتری نسبت به سایر ذرات دارد. بنت تواند کار را از یک گاز با درجه حرارت مشخص بربایمی

ذخیره گردیده و این حافظه باید پاک شود که برای این کار، نیاز به صرف  اش،استدلال کرد که دانش شیطانک در حافظه

ژول انرژی برای پاک کردن زپتو ۲.۱محاسبه کرد که در دمای اتاق، هر کامپیوتر حداقل به  0۱۹0انرژی است )لانداور در سال 

تواند به ماکسول و سایر دانشمندان تعجب کردند که چطور یک قانون طبیعی می .یک بیت از اطلاعات ذخیره شده، نیاز دارد(

دانش یک فرد در مورد سیستم )اینجا سرعت و مکان ذرات( بستگی داشته باشد. اگر قانون دوم ترمودینامیک ذاتا به اطلاعات 

های ی کامپیوتری اطلاعات کوانتومی بر پایهدارد، پس در چه صورت، درست است؟ نیم قرن بعد، با گسترش نظریهفرد بستگی 

های انتقال ی جدیدی به روی فیزیکدانان گشوده شد. گروهی از محققان معتقدند که انرژی به دلیل راهکوانتومی، دریچه

های فیزیکی اجسام، احتمالی هستند. در ر اساس نظریه کوانتومی، ویژگیشود. باطلاعات بین اجسام، به جسم سردتر منتقل می
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و هم  0توانند در یک زمان، بنابر برخی احتمالات، هم مقادیر را داشته باشند، می 1و یا  0واقع ذرات به جای اینکه مقادیر 

در  .(نشان دهنده حالت ذرات است S0 و S1 یعنی همان برهم نهی کوانتومی که در آن، احتمالات) را داشته باشند 1مقادیر 

ها نیز وجود دارد، در نتیجه توزیع احتمال جدیدی دهند، امکان به دام افتادن آنواقع زمانی که ذرات با یکدیگر واکنش می

است  باشد. یکی از محورهای اصلی نظریه کوانتوم اینآید که بیانگر حالت هر دو ماده میبرای این حالت از ماده به وجود می

کند(، اما با گذشت زمان و رود )وضعیت کنونی جهان، تمام اطلاعات در مورد گذشته را حفظ میکه اطلاعات هرگز از بین نمی

ها پخش گردیده و با اطلاعات سایر ذرات، برهمکنش ذرات و تبدیل شدن به ذرات بزرگتر، اطلاعات در مورد حالت منفرد آن

طلاعات میان ذرات دیگر به اشتراک گذاشته شده است. گروهی از دانشمندان معتقدند، مخلوط شده است. در نهایت، این ا

ها تنیدگی کوانتومی، موجب افزایش قابل انتظار انتروپی و در نتیجه بردار زمانی ترمودینامیک شده است. آنافزایش بردار درهم

دانند که باعث های هوا میهای قهوه با مولکوللعلت سرد شدن یک فنجان قهوه تا دمای اتاق را به دلیل برهمکنش مولکو

 (.۱) های هوا به اشتراک گذاشته شوندها از حالت کدگذاری خارج شده و با مولکولشود اطلاعات میان آنمی

دهد جهان به عنوان یک کل، بدون از دست دادن اطلاعات به تکامل درک انتروپی به عنوان یک موضوع انتزاعی اجازه می

تجربه افزایش انتروپی همراه با رقیق شدن اطلاعات کوانتومی حتی چیزهایی مانند قهوه، موتور و مردم، به عنوان بخشی برسد. 

شود انتروپی بخشی از جهان برای همیشه صفر باقی بماند. گروهی از دانشمندان در دانشگاه زوریخ تعریفی از جهان، باعث می

 :اندجدید و جنجالی از انتروپی ارائه داده

شد، اما در حال حاضر در نظریه اطلاعات، نباید بگوییم حال انتروپی به عنوان ویژگی یک سیستم ترمودینامیکی تعریف میتا به

 !گرددشود، تعریف میانتروپی، ویژگی یک سیستم است، بلکه انتروپی به عنوان ویژگی یک سیستم که توسط ناظر مشاهده می

کوانتومی به عنوان مادهی  ی یک نوع از ماشین های گرمایی کوانتومی ( کار را با استفاده از مادهموتورهای گرمایی کوانتومی ) 

مطالعه ی رابطه ی میان ترمودینامیک و مکانیک  کارشان ارائه می دهند. موتورهای گرمایی کوانتومی نمونه های خوبی جهت

ای ترمودینامیکی کلاسیکی و کوانتومی را مشخص کنند و از سیستم ه کوانتومی می باشند. ضمنا آنها می توانند تفاوت میان

این رو، به ما کمک می کنند تفاوت میان فرآیندهای ترمودینامیکی کلاسیکی و کوانتومی را بهتر درک کنیم. موتور گرمایی 

امیکی چهار کارتوی کلاسیکی ماشین مشهوری می باشد که کار را در چرخه های کلاسیکی انجام میدهد. جزئیات ترمودین

حاضر مطالعه درباره ی  حرکت در چرخه ساده هستند و مکانیسم فیزیک عمومی موتورهای گرمایی را نشان میدهند در حال

کارنوی کلاسیکی تمرکز دارد یعنی موتورهای  بیشتر بر روی مانسته ی کوانتومی موتور (OHEs) موتورهای گرمایی کوانتومی

کوانتومی متشکل از چندین فرآیند ترمودینامیکی پایه ای، از  چرخه ی موتورهای گرماییهر  .(QCEs) کار نوی کوانتومی

 (.5) فرآیندهای همدمای کوانتومی و فرآیندهای هم حجم کوانتومی می باشد قبیل فرآیندهای بی در روی کوانتومی،

ی هستند، یعنی بازه ی زمانی هر فرض می کنیم تمامی فرآیندهای چرخه های ترمودینامیکی ما بینهایت آهسته یا تدریج

 .باشدفرآیند خیلی طولانی فرض شده است این موضوع لازمه ی فرآیندهای شبه ایستا می

 ترمودینامیک از دیدگاه تقارن

توانند تغییراتی در قوانین ترمودینامیکی ایجاد نمایند، اما هرگز های مشخص )که میرابطه بین اطلاعات، انرژی و دیگر کمیت

نتشر شده است. م Nature نشوند(، موضوع پژوهشی است که توسط دو گروه مجزا از دانشمندان همزمان در مجله علمی نابود

هر دو گروه، سیستم کوانتومی فرضی را تصور نمودند که از اطلاعات به عنوان یک نوع منبع تبادل برای ارتباط بین دیگر مواد 

ای )حرکت چرخشی و نماید. مخزن بزرگی از ذرات را در نظر بگیرید که همزمان دارای انرژی و اندازه حرکت زاویهاستفاده می

ین مخزن برای تحمل میزان انرژی، دارای وزن بوده و برای کنترل سرعت )افزایش یا کاهش( نیز یک صفحه اسپین( هستند. ا

مدور دارد. با توجه به کشف کارنو در مورد نیاز به منبع سرما و گرما برای انجام کار، یک مخزن تنها، قادر به انجام کاری نیست، 

 (.۹کند )ین کمیت مشخص، از قوانین متفاوتی پیروی میاما دانشمندان متوجه شدند یک سیستم دارای چند

ی وزن و قابلیت چرخش است، افزایش وزن منجر به کاهش سرعت چرخش در یک سیستم پیشنهادی که دارای مولفه

شود و یا بالعکس کاهش وزن منجر به افزایش سرعت ذرات خواهد شد. محققان دریافتند اطلاعات کوانتومی )اسپین( ذرات می
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ای برای ذرات تواند به عنوان کلید مبادله کننده انرژی و اندازه حرکت زاویهصیف کننده ذرات )مانند انرژی و اسپین( میتو

توانند با یکدیگر مبادله شوند، کاملا های کوانتومی میی سیستمموجود در مخزن عمل کنند. این مفهوم که مقادیر ذخیره شده

تر که نه تنها جریان انرژی را توصیف کند، بلکه اثر متقابل تمام ک نظریه ترمودینامیکی کاملرو نیاز به ی جدید است. از این

آید. به گفته یکی از محققان، این واقعیت که انرژی تا به حال مقادیر محافظت شده در جهان را نشان دهد، ضروری به نظر می

انشمندان پیرو نظریه کارنو، در صدد گسترش یک نظریه بر ترمودینامیک غالب شده، ممکن است در شرایطی درست باشد. د

 (.7ی موتور بخار باشد، خواهند بود )ای با نظریهترمودینامیکی که سازگار با شارش اندازه حرکتی زاویه

با های خاص، مکانیک کوانتومی کلاسیک را به حاشیه ببرند تا بتوانند گروهی دیگر از محققان در تلاشند با استفاده از روش

های جدید، دیدگاه جدیدی که قادر به پاسخگویی به مسائل مکانیک کوانتومی باشد را گسترش دهند. استفاده از قوانین و یافته

های جدید، تقارن در طبیعت ممکن است باعث تمایز بین اطلاعات و هاست. بر اساس یافتهبلوری کردن ذرات یکی از این روش

 سایر مقادیر حفظ شده گردد. 

ها وجود ندارد، زیرا طبیعت )به عنوان یک ای خالص و بدون جهت برای یافتن کهکشانچ راهی برای یافتن تک رشتههی

های کوچک در تمام نقاط جهان کند. اگر چنین اتفاقی رخ دهد، مثلا اگر فلشچهارچوب مرجع( چنین شرایطی را فراهم نمی

ر واقع تقارن چرخشی، بخشی از تقارن جهان را نقض کرده است. به هم چسبیده شده و جهت حرکت آن را نشان دهند، د

توانند سریعتر بچرخند و در این صورت اندازه زمانی که ذرات دارای حرکت چرخشی، با حرکت جهان هماهنگ شوند، می

ظتی همراه است: نشان دادند هر تقارن، همراه با یک قانون حفا ۲1ای حفظ نخواهد شد. دانشمندان در اوایل قرن حرکت زاویه

نامیم. به ای میای خواهد بود که منجر به حفظ کمیتی گردد که ما آن را حرکت زاویهتقارن چرخشی جهان همواره به گونه

 (.۲تواند به دلیل همین قانون حفاظتی باشد )عقیده دانشمندان علت عدم امکان بیان جهت فضایی برای اطلاعات می

تواند مربوط به جستجو برای توصیف یکی از مفاهیم چیز در مورد جهان از دیدگاه اطلاعات میظاهرا ناتوانی برای بیان همه 

زمان، ساختار خمشی جهان، ماده و انرژی -بنیادی طبیعت باشد. در سال های اخیر، بسیاری از نظریه پردازان معتقدند که فضا

تنیده باشند. در عین حال به گفته دانشمندان باید به درون آن ممکن است هولوگرامی از یک شبکه اطلاعات کوانتومی درهم 

این نکته توجه کرد که اطلاعات رفتاری متفاوت از سایر خواص فیزیکی مانند فضا و زمان دارند. از طرفی اطلاع از پیوندهای 

لعیده شدن اجرام تواند به فیزیکدانان کمک کند پاسخ علمی در مورد مسائلی مانند سیاهچاله ها، بمنطقی بین مفاهیم می

 (.۱زمان )با توجه به اطلاعات کافی در مورد دما و انتروپی آنها( و چگونگی انتشار اطلاعات توسط آنها بیابند )-کیهانی در فضا

 تکنولوژی و ترمودینامیک کوانتومی

شود، وارد دنیایی ر میی یکی از صاحب نظران نظریه اطلاعات کوانتومی، هرچه ابعاد مورد مطالعه ما کوچک و کوچکتبه گفته

است که ما به چه چیزی برای توضیح  آید اینشویم که هیچ نظریه مناسبی در مورد آن نداریم! سوالی که اینجا پیش میمی

های کوانتومی ارائه دهند در تلاشند قوانینی در مورد انتقالات کوانتومی در ماشین ۲10۲این نواحی نیاز داریم؟ محققان از سال 

ها استفاده نمود. مهندسی و سایر کاربرد ها، استفاده در پنلهای خورشیدی، بیوان روزی از آنها برای سرد کردن کامپیوترتا بتو

دیدگاه دانشمندان در مورد کارایی اطلاعات کوانتومی در حال شکوفایی است. بسیاری از دانشمندان معتقدند موتورهای 

ای کلاسیک را خواهند گرفت. اگرچه این موتورهای احتمالی نیز اکنون از قانون بازده ای نزدیک جای موتورهکوانتومی در آینده

کنند، اما سرعت استخراج شده در این کارنو در مورد میزان کار انجام شده در اثر انتقال گرما از جنس گرم به سرد استفاده می

 (.01موتورها اندکی بیشتر است )

گوید ای در مورد قانون سوم ترمودینامیک )قانونی که میاز نظریه اطلاعات کوانتومی، مقاله اخیرا گروهی از محققان با استفاده

دست آمده، محدودیت سرعت سرد کردن یک جسم، اند. بر اساس نتایج بهرسیدن به صفر مطلق غیر ممکن است(  ارائه کرده

شود. این محدودیت سرعت ممکن محدود، خارج میناشی از محدودیت سرعت انتقال اطلاعاتی است که از یک ذره در ابعادی 

محققان، جایگزینی برای قانون دوم  ۲105است در ارتباط با توانایی سرد کردن یخچالهای کوانتومی باشد. در سال 

 هایی در مورد نحوه توزیع احتمالی که تعریف ذرات فیزیک راترمودینامیک در مقیاس کوانتومی ارائه دادند که باعث محدودیت
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شود. با گسترش دانش موتورهای کوانتومی و ترمودینامیک کوانتومی و نیز افزایش دانش بشری در مورد می دهد،به دست می

نمایند. به باور برخی از ها، برخی از قوانین ترمودینامیک کلاسیک در برابر قوانین ترمودینامیک کوانتومی بی ارزش جلوه میآن

های کوانتومی نادیده گرفته شده و این باعث برداشت اشتباه ما از گرسط بسیاری از محاسبهدانشمندان، اهمیت اطلاعات تو

 (.00شود )جهان به عنوان یک ابزار فیزیکی به جای یک غول کوانتومی می

 فرآیندهای اساسی ترمودینامیک کوانتومی

مادهی کار داریم. در اینجا یک سیستم کوانتومی برای تعریف فرآیندهای هم دما وهم حجم کوانتومی در ابتدا نیاز به بررسی 

دلخواه با یک تعداد محدود از تراز های انرژی به صورت مادهی کار مورد استفاده قرار می گیرد البته این می تواند به سیستمی 

  با تعداد نامتناهی از ترازهای انرژی تعمیم یابد

هم حجم کوانتومی مادهی کار در  حجم کلاسیکی دارد در یک فرآیندیک فرآیند هم حجم کوانتومی جزئیاتی شبیه فرآیند هم 

گرمایی، گرما مبادله می شود هیچ کاری انجام نمی  تماس با یک منبع گرمایی قرار دارد زمانی که میان مادهی کار و منبع

م حجم کوانتومی هم حجم کلاسیکی اتفاق می افتد. در یک فرآیند ه شود این همانند آن چیزی است که در یک فرآیند

تا زمانی تغییر می کنند، که ماده ی کار سرانجام به تعادل گرمایی با منبع  S و هم چنین آنتروپی P احتمال های اشغالی

گرمایی، گرما مبادله می شود هیچ کاری انجام نمی شود این همانند آن چیزی است که در یک فرآیند  گرمایی نائل شود. به

تا زمانی  S و هم چنین آنتروپی P ی افتد. در یک فرآیند هم حجم کوانتومی احتمال های اشغالیهم حجم کلاسیکی اتفاق م

طور مشابه در یک فرآیند هم حجم تغییر می کنند، که ماده ی کار سرانجام به تعادل گرمایی با منبع گرمایی نائل شود. به 

این فرآیند به تعادل گرمایی با منبع گرم می رسد. برای  تغییر می کند و مادهی کار در انتهای T و دمای P کلاسیکی فشار

پتانسیل مربعی باشد هیچ کاری در طی یک فرآیند هم حجم کوانتومی، زمانی  مثال اگر مادهی کار یک ذرهی محبوس در چاه

ای فرآیند هم گرما جذب یا منتشر می شود، انجام نمی شود و توزیع های اشغالی هر ویژه حالت توزیع بولتزمنی را در انته

 (.0۲) حجم کوانتومی برآورده می کنند

یک فرآیند ترمودینامیکی بی در روی کلاسیک می تواند در جملاتی از یک فرآیند ترمودینامیکی بیدر روی کوانتومی فرمول 

روی بندی شود زیرا فرآیندهای بی در روی کوانتومی به قدر کافی آهسته پیش می روند چنان که شرط عمومی بی در 

 هیچ تبادل گرمایی در فرآیند بی درروی می ماند، یعنی کوانتومی برآورده شود پس، توزیع های جمعیت بدون تغییر باقی

بی در روی کلاسیکی ضرورتی وجود ندارد که احتمال  فرآیند کوانتومی وجود ندارد اما کارهنوز می تواند غیرصفر باشد. در یک

وقتی که فرآیند خیلی سریع پیش رود، شرط بی در روی کوانتومی برآورده نشده  برای مثالهای اشغالی ثابت نگه داشته شوند. 

احتمالی اتفاق خواهد افتاد اما با این وجود هیچ گرمایی میان ماده ی کار ومنبع گرمایی مبادله نمی  است و برانگیختگی داخلی

 (.03) اما بی درروی کوانتومی نیستاین فرآیند ترمودینامیکی، یک فرآیند بی در روی کلاسیک است  شود

 کیوبیت های مجازی و دماهای مجازی

ما بر روی این موضوع تاکید می کنیم، که ماشین های گرمایی می توانند از منظر کیوبیتهای مجازی در دماهای جا در این

به جلو می برند، نشان دادن (. یک روش برای نشان دادن دو منبع گرمایی، که یک ماشین گرمایی را 7مجازی فهمیده شوند )

آنها به صورت یک سیستم مرکب می باشد. کیوبیت های مجازی زیرسیستم های دو ترازهی این ترکیب می باشند و دمای 

مجازی آنها می تواند هر مقدار مثبت یا منفی بگیرد. ماشین های گرمایی بر روی یک سیستم خارجی بدین گونه اثر می کنند، 

 در تماس گرمایی با یک بازه ی خوب انتخاب شده از کیوبیتها و دماهای مجازی قرار میدهند.  که سیستم خارجی را

ترمودینامیک کوانتومی توصیفی عمیق از پدیده هایی که در فصل مشترک مکانیک کوانتومی و ترمودینامیک هستند ، ارائه 

لیل ترمودینامیکی لیزرها مورد بررسی قرار گرفته بود. برمی گردد زمانی که تح 0۱51میدهد. آغاز این رشته از تحقیق، به سال 

است منجر به نتایج زیادی در مورد ماشین های گرمایی کوانتومی شده  که علاقه ی قابل توجهی که در این شاخه وجود داشته

کوانتومی که اخیرا بسیار مورد توجه بوده است، کوچکترین ماشین های گرمایی خودساز  است. از جمله ماشین های گرمایی

نمی باشد و  گار ممکن می باشد. خودسازگار بودن بدین معنی است که هیچ نوع چشمه یا کار خارجی یا کنترل دیگری مجاز
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ما با استفاده از مفهوم کیوبیت جا در این با منبع های گرمایی در دماهای مختلف وجود دارد. تنها بر هم کنش های ناهمدوس

یخچال ها، پمپ های گرمایی و موتورهای  -گرمایی  های مجازی و دماهای مجازی ، مکانیسم کوچک ترین ماشین های

گرمایی را توضیح خواهیم داد با این مزیت، که کار کرد همه ی آنها از طریق یک مکانیسم ساده قابل بیان می باشد. دقت کنید 

این ماشین های گرمایی کوانتومی، همگی، یک سیستم خارجی را در تماس گرمایی با یک کیوبیت مجازی خوب انتخاب  که

 (.0۱) یک دمای مجازی خوب انتخاب شده قرار میدهند شده، در

ی منفی جمعیت و دماها ما خواهیم دید که چگونه کیوبیت مجازی یک روش طبیعی برای درک کار، در عبارتهایی از وارونگی

را ارائه می دهد و هم چنین، با توجه به این مفاهیم در فصل بعد خواهیم دید که در حد کارنو کوچک ترین ماشین های 

 گرمایی بازدهی دارند، که جهانی میباشد)به عبارتی مستقل از جزئیات مدل(

 ماشین های گرمایی

گرمایی با یک مجموعه ی محصور  تم خارجی در تماسهمه ی چیزی که یک ماشین گرمایی انجام میدهد قرار دادن یک سیس

یک بازهی محصور از دماهای مجازی می باشد. سیستم  از کیوبیت های مجازی در منبع مرکب می باشد که این کیوبیتها دارای

واقع می شود. سیستم خارجی به همان صورتی تحت تاثیر این کیوبیت  خارجی به سادگی تحت تاثیر کیوبیت های مجازی

می رسد در تماس گرمایی با کیوبیت های واقعی در همان دما می باشد. اگر دما به طور  های مجازی قرار می گیرد که به نظر

منبع های منحصر به فرد باشد ماشین یک یخچال می باشد و اگر دما به طور برجسته بزرگتر باشد، آنگاه  برجسته کوچکتر از

ماشینهای گرمایی به (.05) اگر دما منفی باشد ماشین یک موتور گرمایی می باشد یک پمپ گرمایی می باشد و سرانجام، آن

طور همزمان مانند یک جفت کننده و یک فیلتر عمل می کنند. ماشین های گرمایی یک جفت شدگی میان سیستم و منبع 

رون می کشد یا به عبارتی فیلتر بازه ی محصور از دماهای مجازی را بی های خارجی مقرر می کنند اما همچنان فیلتر تنها یک

مطرح می شود این است، که دقیقا چطور یک ماشین گرمایی رسیدن به این هدف را انجام  جا می کند. سوال مهمی که در این

همان  طور ویژه، چگونه یک ماشین گرمایی کیوبیت های مجازی مورد نظر را از منبع بیرون می کشد؟ در واقع، می دهد و به

بلکه تنها با یکی از آنها  اهیم دید کوچک ترین ماشین های گرمایی با یک بازه از دماهای مجازی جفت نشده اند،طور که خو

ماشین های گرمایی بسیار مرتب می باشند. در  جفت میشوند از این رو، آن ها به صورت فیلترهای کامل اثر می کنند و بنابراین

 (.0۹) مرتبط با توانایی رسیدن به بازدهی کارنو خواهد بود مل به شدتادامه خواهیم دید، که توانایی فیلترهای کا

 گیرینتیجه

 مباحثی است که در سـالهـای اخیـر توجـه پژوهشـگران را در آنچه گفته شد صرفاً معرفی کوتاه و البتـه گزینشـی از برخـی از

 نوپا بودن طیف وسیعی از موضوعها را در برمیگیرد، ازرغم  علی ترمودینامیک کوانتومی به خود جلب نموده اسـت. ایـن نظریـه

فرایندهای برگشت ناپذیر، که به ظاهر امکان خم کـردن  های غیــر تعــادلی وجملــه ترمودینامیــک کوانتــومی دســتگاه

ار و گرما و حتی چارچوب، تعریفهای جدیدی برای ک در این اند. دوم ترمودینامیک را در رژیمهای خاصی فراهم کرده قـانون

اهمیت  ای نشد. در پایان متذکر میشـویم کـه عـلاوه بـر در اینجا اشاره وخیز وجود دارد که به آنها بر اساس قضیۀ افت قـانون

 بنیـادی، در تــلاشهــایی کــه هـم اکنــون بــرای تحقــق آنچــه هـای ترمودینامیک کوانتومی در پاسخ به برخـی پرسـش

 .ای دارداست، ترمودینامیک کوانتومی جایگـاه و نقـش برجسـته نامیده شده در حال انجام "فناوری کوانتومی تکنولوژی و"
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