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ایم. در ای مکانیک آماری و مکانیک کوانتومی پرداختهدر این پژوهش به معرفی ایده ترمودینامیک کوانتومی براساس مفاهیم پایه –چکیده 

کاواک -دست آمده را بر روی سامانه اتمایم. سپس نتایج بهتههای کوانتومی پرداخارچوب فرایندهای غیرتعادلی در سامانهادامه به بررسی چ

های کوانتومی بسته بوده و درنتیجه با در نظر ها و محاسبات مبتنی بر سامانهایم. در اینجا نظریهکار بستهکامینگز به-در برهمکنش جینز

 ن صرفنظر شده است.     آشدگی میدان آن با محیط بیرون از ب از نشت فوتونی و جفتگرفتن یک کاواک خو

 .ناپذیركاواک، ميانگين كار، آنتروپی بازگشت-ترمودیناميک كوانتومی، اتم -كليد واژه

 

Quantum Thermodynamics with application to an atom-cavity system 

Morteza Rafiee 

Department of Physics, Shahrood University of Technology, Shahrood 

 

Abstract- In this paper we give an introduction to the ideas of quantum thermodynamics, using only basic concepts from quantum 

and statistical mechanics. Then, we discuss the framework of non-equilibrium processes in quantum systems. We then apply these 

results to the problem of atom-cavity system while their interaction describe by Jaynes-Cummings model. Here, we introduce the 

concept of quantum thermodynamics of close quantum system and so by considering a good cavity, coupling of cavity modes 

with its reservoir has been omitted.  

Keywords: Quantum thermodynamics, atom-cavity, average work, irreversible entropy. 

 

 

 

   کاواک-سامانه اتم یک ترمودینامیک کوانتومی و کاربرد آن در

 مرتضی رفيعی

 دانشکده فيزیک -دانشگاه صنعتی شاهرود -شاهرود
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 مقدمه -1

وجود تعداد به علت های ماكروسکوپی بررسی سامانه در    

قابل صرفنظر كردن بوده و زیاد ذرات، افت و خيزهای نسبی 

های ترمودیناميکی معمولا با مقدار گيریبنابراین اندازه

های ميکروسکوپی در توافق بسيار خوبی انتظاری كميت

تعادلی  آماریامروزه در فرایندهای تعادلی مکانيک . ]1[است

های موفق است و نتيجه اصلی آن در رابطه یکی از نظریه

های كانونی است. ولی در برای آنسامبل (Gibbs)گيبس

فرایندهای غيرتعادلی، پارامترهای ترمودیناميکی، اطلاعات 

دهند. در این كافی از تحول دیناميکی سامانه را ارائه نمی

شرایط معادلات نيوتن یا شرودینگر برای تمامی ذرات 

تشکيل دهنده سامانه )ذرات زیاد( باید مورد مطالعه قرار 

واری است. بنابراین پژوهشگران به گيرند كه طبيعتا كار دش

-های كوچک در فرایندهای غيرتعادلی علاقهمطالعه سامانه

ها به علت تعداد كم ذرات، مطالعه مند هستند. در این سامانه

 ده ولی در عين حال افت و خيزهادیناميک آن آسانتر بو

وجود این افت و خيزها در كنند. اهميت زیادی پيدا می

هایی از قبيل كار و گرما بر روی كميت های كوچکسامانه

نظریه افت و تحت عنوان و بررسی جامع آن  تاثير دارد

خيزها كه تعميم قانون دوم ترمودیناميک است، شناخته 

بررسی این مرور زمان پژوهشگران به دنبال به شود. می

ها های كوانتومی هستند. در این قبيل سامانهسامانهنظریه در 

و خيزهای دمایی، افت و خيزهای كوانتومی نيز علاوه بر افت 

های كوانتومی به بررسی سامانه از ميان سامانهوجود دارند. 

كاواک كه از اهميت زیادی در اپتيک كوانتومی و نظریه -اتم

 پردازیم.  اطلاعات كوانتومی برخوردار است، می

ف کار در ترمودینامیک و محاسبه آن در یتعر -2
 دلیفرایندهای غیرتعا

توان از طریق فرایند انجام دادن كار برروی یک سامانه را می

در هاميلتونی سامانه توصيف نمود  تغيير پارامتر كنترلی 

i(0)و معمولا بين  دن پارامتر كار نيز گوینآكه به    و

( )f   آن بخش از انرژی درونی كه  كند.تغيير می

صورت زیر تواند به كار تبدیل شود انرژی آزاد است و بهمی

 شود.تعریف می

W F U Q                                            )1( 

نرژی تغييرات ا Uگرمای مبادله شده، Qكه در آن 

) درونی و , ) ( , )f iF F T F T     تغييرات انرژی

های درفرایندهای سریع كه منجر به حالت آزاد سامانه است.

باشد. برای این شوند رابطه فوق برقرار نمیغيرتعادلی می

Wفرایندها  F   است كه علامت تساوی تنها برای

ت. ميزان اختلاف بين كار انجام برقرار اس وارفرایندها ایستا

ناپذیر عنوان كار بازگشتشده و تغييرات انرژی آزاد به

0irrW W F   در یک سامانه  .]۲[شودناميده می

0Qبسته كوانتومی تبادل گرما وجود ندارد ) )  و تنها

روپی كميت شركت كننده در تغيير آنتروپی كه به آنت

ناپذیر است ناپذیر موسوم است ناشی از كار بازگشتبازگشت

و 
irr irrS W ]3[.  برای بررسی رفتار ترمودیناميکی یک

كنيم كه هاميلتونی سامانه سامانه كوانتومی، فرض می

( ( ))H t  باشد كه( )t ت كه مقدار پارامتر كنترلی اس

حالت تعادلی در آن لحظه  كنندهمشخص ،آن در هر لحظه

-است. سامانه در ابتدا در تعادل با یک محيط گرمایی آماده

 سازی شده و بنابراین حالت اوليه آن توسط حالت گيبسی

       شود.زیر توصيف می
( )

( )
( )

H

G
e

Z

 

 




                                     )۲( 

)ه در آن ك )( ) ( )HZ Tr e     تابع پارش است. در

0tلحظه    ارتباط سامانه با محيط قطع و بنابر یک

كند. در زمان تغيير می fتا  iاز  پروتکل مقدار 

0t  حالت هاميلتونی اوليهسامانه با ویژه | l ، ویژه-

tو در زمان lمقادیر  حالت هاميلتونی سامانه با ویژه

| m ، مقادیرویژه وm برای تعریف كار  شود.مشخص می

W گيری انجام شده برروی سامانه نيازمند به دو اندازه

0tتصویری در لحظه  و لحظهt   كه سامانه تحت

) عملگر ,0)U   .احتمال بدست آوردن تحول یافته، داریم

l گيری اول و در اندازهm  گيری دوم عبارت در اندازه

 ]۴[است از
 2

0

|

| | ( ,0) | |
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( )

l

l m l
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e l U m
P P

Z

 
 




 

        )3( 

  ]5[ ميانگين كار انجام شده عبارت است ازو 
0

|

,

( ).n m l m l

l m

W P P                                 )۴(                   

 کاواک-ترمودینامیک کوانتومی سامانه اتم-3

در ادامه به بررسی یک سامانه متشکل از یک اتم دوترازی 

پردازیم كه دیناميک تحت میواقع شده در یک كاواک 

صورت زیر كامينگز وابسته به زمان به-هاميلتونی جينز

  .]6[(1)است

† †( ) ( ).
2

z
JC c aH a a t g a a


        )5( 
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)كه در آن )a c  كاواک )اتم(،  بسامدg كننده بيان

)†قدرت برهمکنش بين اتم و كاواک،  )a a  عملگرهای خلق

) ماتریس پائولی و  z، )فنا( ميدان )  
لگرهای عم  

در  در اینجا از اتلاف برنده اسپينی هستند. بالا )پایين(

هاميلتونی  ميدان كاواک )نشت فوتون( صرفنظر شده است.

|} در زیرفضای , ,| 1, }n e n g    كه در آن( ) g e  به

-تعداد فوتون nمفهوم برانگيخته بودن )حالت پایه( اتم و 

توان معادله در اولين مرحله می .]7[شودقطری می هاست

در هر لحظه از حل نمود. شرودینگر را در تصویر برهمکنش 

زمان حالت سامانه در تركيب خطی از 

{| , ,| 1, }n e n g   است و بنابراین 

1| ( ) ( ) | , ( ) | 1, .n n

n

t a t n e b t n g         )6( 

له شرودینگر به دو معادله با جایگذاری عبارت فوق در معاد

 رسيم.دیفرانسيلی جفت شده زیر می
( )

1

( )

1

( ) 1 ( ).

( ) 1 ( ).

i t

n n

i t

n n

a t ig n e b t

b t ig n e a t











  

  
             )7(  

)كه در آن  ) ( )a ct t     بين اتم و  ناكوكیپارامتر

در هر  این سيستم انرژی مقادیرویژهميدان كاواک است. 

2لحظه 21
( ) ( ) ( ) 4 ( 1)

2
E n n t g n       با . است

ناكوكی ر نظر گرفتن تغييرات زمانی خطی برای د

0
0( ) ft t

 
 




   كه در آن

0( )f   ناكوكی ميزان

، هاميلتونی زمان اختياری نهایی است اوليه )نهایی( و

در اینجا زمان نهایی  .كندسامانه برحسب زمان تغيير می

نده مدت زمان لازم برای پروتکل تغييرات مشخص كن

 و درنتيجه تغييرات زمانی هاميلتونی سامانه است.ناكوكی 

تغيير و كنترل  ،مهمترین مساله در این پروتکل

مقادیر انرژی( است و با توجه به اعمال و كنترل ناكوكی)ویژه

راحتتر تغييرات خطی ناكوكی در آزمایشگاه، این نوع از 

جملات عملگر  اینکهبا توجه به شده است. تغييرات انتخاب

)برهمکنشی  )V t امکان حل  ،شوندبا یکدیگر جابجا نمی

با در نظر  تحليلی هاميلتونی وابسته به زمان فوق وجود ندارد.

ميزان برهمکنش از اتمی بسيار بزرگتر  بسامدر اگرفتن مقد

 كاواک-ه اتمز،  حالتهای دوتراناكوكیميدان و -اتم

{| , ,| 1, }n e n g    به ازای هرn  تلاقی نداشته و

مستقل  كاواک-حالت دوترازه اتم nدرنتيجه به ازای هر

عنوان كيوبيت نيز استفاده نمود. توان بهداریم كه از آنها می

سامانه مستلزم یک جمع زنی  محاسبه ميانگين كار برای این

شركت كننده  كاواک-حالت دوترازه اتممضاعف برروی تعداد 

در گذارهای انرژی است. بنابراین ميانگين كار در این حالت 

 عبارت است از
0

|

,

( ).n n

l m l m l

n l m

W P P                         )8( 

زنی فوق ر جمع( دn) كاواک-حالت دوترازه اتمتعداد  

در ادامه محاسبات متناسب با دمای سامانه است. 

100c   1وg   نتایج  ته شده است ودر نظر گرف

ناپذیر در دو عددی مربوط به ميانگين كار و آنتروپی بازگشت

)دمای مختلف  0.2k,  T=0.5k)T   اوليه ناكوكی به ازای

0 10    بر حسب زمان  ، نهاییناكوكی و مقادیر مختلف

كار ميانگين و  (1در شکل )رسم شده است.  نهایی 

ناپذیر برحسب مقادیر مختلف زمان نهایی و آنتروپی بازگشت

10fناكوكی به ازای    0.2در دمایkT   رسم شده

)|كميت  با محاسبهاست.  )m nP   مشخص گردید كه در این

1n كاواک-اتم تنها اولين حالت دوترازه دمای پایين   در

برای  (( نقش موثر دارد.8كار ميانگين)رابطه )محاسبه 

باعث  ،ریع در هاميلتونیزمانهای نهایی كوچک تغييرات س

بدین منظور برای ایجاد حالت نهایی غيرتعادلی شده و 

تغييرات در هاميلتونی سامانه )تغيير حالت سامانه( به ازای 

این زمانهای كوچک كار انجام داد و مقداری آنتروپی 

شود. با افزایش زمان نهایی ناپذیر نيز توليد میبازگشت

-توان بیتغييرات را می رد وگيتغييرات به آرامی صورت می

ناپذیر دررو در نظر گرفت. در این حالت آنتروپی بازگشت

تغييرات ناكوكی كند. د شده به سمت صفر ميل میتولي

متقارن بوده )
0f   )در ابتدا و انرژی سامانه بنابراین  و

لت كار ميانگين در رسيدن به حا بنابراین .استانتها یکسان 

( محاسبات ۲در شکل) كند.نهایی به سمت صفر ميل می

بر حسب زمان ناكوكی فوق برای بازه نامتقارنی از تغييرات 

ناپذیر تکرار شده است. اگرچه رفتار توليد آنتروپی بازگشت

های بزرگ به سمت صفر ميل همانند قبل است و برای زمان

كند. میكند، ميانگين كار انجام شده به سمت صفر ميل نمی

در این حالت انرژی آزاد اوليه و نهایی یکسان نبوده و 

ميانگين كار در زمانهای نهایی بزرگ برابر با اختلاف انرژی 

 آزادهای اوليه و نهایی سامانه است. 
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ناپذیر برحسب زمان (. تغيرات كار ميانگين و آنتروپی بازگشت1شکل)

0.2kTو در دمای  ناكوكینهایی در یک بازه متقارن از تغييرات  . 

 
ناپذیر برحسب زمان (. تغيرات كار ميانگين و آنتروپی بازگشت۲شکل)

0.2kTو در دمای  ناكوكینهایی در یک بازه نامتقارن از تغييرات  . 

 
ناپذیر برحسب زمان (. تغيرات كار ميانگين و آنتروپی بازگشت3شکل)

0.5kTو در دمای  ناكوكیدر یک بازه متقارن از تغييرات نهایی  . 

 
ناپذیر برحسب زمان (. تغيرات كار ميانگين و آنتروپی بازگشت۴شکل)

0.5kTو در دمای  ناكوكینهایی در یک بازه نامتقارن از تغييرات  .   

0.5kTنتایج مربوط به محاسبات در دمای    نيز در

( تایيد كننده رفتار مشابه ترمودیناميکی ۴( و )3های )شکل
كاواک به ازای تغيير در ناكوكی برحسب -برای سامانه اتم

كاواک هم -زمان است. در این دما دومين حالت دوترازه اتم

 در محاسبه كار ميانگين در نظر گرفته شده است.

 گیرینتیجه-4

پژوهش به معرفی و بررسی ترمودیناميک كوانتومی  دراین
به عنوان یک سامانه كوانتومی بسته كاواک -یک سامانه اتم

در و كار ميانگين بنابر نظریه افت و خيزها ایم. پرداخته
حالتهایی با  بزرگ( بين )زمان نهایی  درروبیتغييرات 

صفر  ، غييرات متقارن ناكوكی(ویژه مقادیر انرژی یکسان )ت
ویژه مقادیر انرژی غيریکسان حالتهایی با شود و بين می

بزرگتر از صفر و معادل انرژی آزاد هلمهولتز است و در نتيجه 
ناپذیر در هر دو حالت برابر صفر خواهد شد. آنتروپی بازگشت

های ترمودیناميکی برای بنابراین نتایج بدست آمده از كميت
های مبتنی بر ترمودیناميک نه در توافق با نظریهاین ساما

  كوانتومی از قبيل نظریه افت و خيزهاست.  
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