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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

  باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   
 

 نشککاواك با برهم-اتم ۀیک سامان در کوآنتومیبررسی ترمودینامیک  

 کامینگز-جینز
  مرتضی رفیعی

 صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران دانشگاهدانشکده فیزیک، 
  09/10/1396: رشیپذ   06/06/1396: ینهائ شیرایو   02/12/1395 تاریخ دریافت:

  دهیچک
ایم. در ادامه هپرداخت کوآنتومیاي مکانیک آماري و مکانیک براساس مفاهیم پایه کوآنتومیدر این مقاله به معرفی ایده ترمودینامیک 

آنتروپی  مانند کار وهایی کمیت ۀایم و چگونگی محاسبهاي کوآنتومی پرداختههاي غیرتعادلی در سامانهفرآیندبه بررسی چارچوب 
-نش جینزکبرهم باکاواك -دست آمده را بر روي سامانه اتمنماییم. سپس نتایج بهها، معرفی میفرآیندناپذیر را در این بازگشت

هاي ها و محاسبات مبتنی بر سامانهایم. در اینجا نظریهکار بستهکاواك، به-ضعیف و قوي اتمشدگی جفتکامینگز در دو حالت 
 ،رون از آنشدگی میدان آن با محیط بینتیجه با در نظر گرفتن یک کاواك خوب از نشت فوتونی و جفت بسته بوده و در آنتومیکو

  .نظر شده استصرف
  ناپذیرمیانگین، آنتروپی بازگشت کاواك، کار-، اتمکوآنتومیترمودینامیک  واژگان:دیکل

  مقدمه
هاي هاماندر ابتدا دانش ترمودینامیک براي بررسی س   

 ایده استفاده از متغیرهاي ماکروسکوپی توسعه یافت و
ماکروسکوپی از قبیل حجم، فشار، دما و ... براي 

 هاي. با این وجود پیشرفت]1[توصیف سامانه کافی بود 
هاي اتمی مشخص نمود که متغیرهاي نظریه

میکروسکوپی متناظر آنها ناشی از طبیعت تصادفی بودن 
دنیاي میکروسکوپی، داراي افت و خیز هستند. مکانیک 

اي براي ارتباط این افت و عنوان نظریهآماري به
ماکروسکوپی خیزهاي میکروسکوپی با متغیرهاي 

هاي ماکروسکوپی و با توسعه یافت. در بررسی سامانه
وجود تعداد زیاد ذرات، افت و خیزهاي نسبی قابل 

هاي گیرينظر کردن بوده و بنابراین اندازهصرف

                                                        
  :نویسنده مسئول m.rafiee178@gmail.com  

1 Gibbs 
2 Jarzynski 
3 Crooks 

هاي با مقدار انتظاري کمیت ترمودینامیکی معمولاً
. امروزه ]2[میکروسکوپی در توافق بسیار خوبی است 

ی تعادلی یک کوآنتومیهاي تعادلی، مکانیک فرآینددر 
 ۀرابط هاي موفق است و نتیجه اصلی آن دراز نظریه

. ولی در ]3[ هاي کانونی استبراي آنسامبل 1گیبس
پارامترهاي ترمودینامیکی هاي غیرتعادلی، فرآیند

ول دینامیکی سامانه را ارائه اطلاعات کافی از تح
علاوه بر افت و  کوآنتومیهاي سامانهبراي دهند. نمی

اهمیت نیز  کوآنتومیخیزهاي دمایی، افت و خیزهاي 
کنند. وجود این افت و خیزها بر روي زیادي پیدا می

ي در مواردثیر دارد و أهایی از قبیل کار و گرما تکمیت
توان بدون تغییر در حالت ترمودینامیکی سامانه، کار می

با قانون دوم ترمودینامیک در تناقض  کهاستخراج نمود 
 اندنشان داده ]5[ 3و کروکس ]4[ 2است. جاژیانسکی
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 فرآیندهاي غیرتعادلی (فرآیندکار انجام شده در  که
صورت یک متغیر تصادفی توصیف شده و از سریع) به

انون ق ناپذیري وروابط دقیق مرتبط با بازگشت ۀمجموع
مروزه این ارتباط کند. ادوم ترمودینامیک تبعیت می

افت و خیزها که تعمیم قانون دوم  تحت عنوان نظریۀ
ر شود. نتایج این نظریه دترمودینامیک است، شناخته می

توافق خوبی با نتایج تجربی حاصل از نوسانگرهاي 
 فرآیند .]6[ هاي بیولوژیکی استسامانه و مکانیکی

توان از طریق تغییر را می انجام کار برروي یک سامانه
در هامیلتونی سامانه توصیف نمود که  پارامتر کنترلی

مایی هاي گربراي سامانه .گویندمی ن پارامتر کار نیزآبه 
دلیل تبادل گرما با محیط تنها به هاي همدما،فرآیندتحت 

ار عنوان کبخشی از انرژي درونی قابلیت استفاده به
تواند به کار ست. آن بخش از انرژي درونی که میا

صورت و به شودنامیده میتبدیل شود انرژي آزاد 
F W U Q     که در آن  ،شودتعریف میQ 
تغییرات انرژي درونی و  Uگرماي مبادله شده،
( , ) ( , )f iF F T F T     تغییرات انرژي آزاد

هاي سریع که منجر فرآیند در است. Tدر دماي سامانه
 برقرار بالا رابطۀ شوند،هاي غیرتعادلی میبه حالت

 گرچه انرژي آزاد اولیهباشد. در این شرایط، انمی

( , )iF T   است، ولی انرژي آزاد نهایی( , )fF T  
وع نپیچیده و به  هد بود و حالت نهایی سامانه کاملاًنخوا

ها فرآیندبراي این  انجام شده وابسته است. فرآیند
W F   ها فرآینداست که علامت تساوي تنها براي

شبه ایستا برقرار است. میزان اختلاف بین کار انجام شده 
ناپذیر عنوان کار بازگشتو تغییرات انرژي آزاد به

0irrW W F    اهمیت افت و  شود.نامیده می
گردد که به این واقعیت برمی کوآنتومیخیزهاي 

منظور دسترسی به مقدار کار انجام شده در یک سامانه به
گیري شود که عمل باید انرژي آن، اندازه کوآنتومی

(کاهش) تابع موج سامانه  گیري باعث فروریزشازهاند

 هايحالت سامانه را به حالت ،گیريشود. این اندازهمی
 ال،ح کند. درعینیگر با احتمالات متفاوت تبدیل مید

تبادل گرما وجود ندارد کوآنتومیبسته  در یک سامانۀ
( 0)Q   و تنها کمیت شرکت کننده در تغییر آنتروپی

)ناپذیر موسوم استکه به آنتروپی بازگشت )irrS 
  .]7[ناپذیر است ناشی از کار بازگشت

( )irr irrS W W F                             1 

ناپذیر در واقع فاصله بین حالت نهایی کار بازگشت 
  که توسط حالت گیبسیو حالت تعادلی 
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 شود، بیان توصیف می

)شود که در آن می )( ) ( )HZ Tr e     تابع پارش
ن تروپی نسبی بیاست. فاصله بین این دو حالت از آن
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جاژیانسکی و کروکس با در نظر گرفتن کمیت کار 
 ۀطجاي رابعنوان یک کمیت تصادفی توانستند بهبه

آزاد به رابطه  نامساوي براي کار و تغییرات انرژي
  :ند کهاهنشان داد تساوي دست یابند و

  W Fe e                                            3 

ها اعم از تعادلی و غیرتعادلی فرآیند ۀبراي هم این رابطه
براي بررسی رفتار ترمودینامیکی یک  برقرار است.

کنیم که هامیلتونی سامانه ، فرض میکوآنتومی ۀسامان
( ( ))H t باشد که( )t  پارامتر کنترلی است که مقدار

حالت تعادلی در آن  ةکنندآن در هر لحظه مشخص 
لحظه است. سامانه در ابتدا در تعادل با یک محیط 

ظه در لحاست.  سازي شدهآماده(حالت گیبسی) گرمایی 
 0t  ارتباط سامانه با محیط قطع و بنابر یک پروتکل، 

0tکند. در زمان تغییر می fتا  iاز  مقدار   ،
 ( ) ( ) | |i l i

l
H l l    و در زمان t ،
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( ) ( ) | |f m f
m

H m m    است کهl (| ) |m l 

حالت هامیلتونی اولیه (نهایی) با ویژه امین)mامین(
) مقادیرویژه )m l   است. براي تعریف کار)W(  انجام

ي گیري تصویرروي سامانه نیازمند به دو اندازه شده بر
0tدر لحظه  و لحظهt   که سامانه تحت عملگر

( ,0)U  دست آوردن هتحول یافته، داریم. احتمال بl 
mگیري اول و در اندازه  گیري دوم عبارت در اندازه
 :است از

 2
0

|
| | ( ,0) | |

( )
l

l m l
i

e l U mP P Z
 

 


        4 

  :]9و 8[ عبارت است از و بنابراین توزیع احتمالی کار
0

|
,

( ) ( ( ))n m l m l
l m

P W P P W                 5 

کننده وجود افت و خیز در کمیت کار بیان بالا ۀرابط
)0 است که ناشی از افت و خیزهاي گرمایی  )lP و افت

)|کوآنتومیو خیزهاي  )m lP   است. با در نظر گرفتن تابع
و  8[انجام شده عبارت است از کار میانگین ، بالاتوزیع 

9[:  
0

|
,

( )n m l m l
l m

W P P                              6  

گرماي ترازي کار و  هاي دوبراي سامانهعنوان مثال، به
وان تتعادل ایجاد شده در اسپین را می مبادله شده از عدم

و یا با  ]10[ کوآنتومیاز طریق توموگرافی حالت 
 دست آوردسامانه در یک کاواك بهاسپین گیري اندازه

ها با گیري انرژي درونی اتم. همچنین اندازه]12و  11[
ذیر پبا دو کاواك امکانها اتمشدگی کارگیري جفتهب

یکی ي اپتهاتوان به کمک این سامانهبنابراین می است و
. در ]13[دست آورد بهنیز ها کار و گرما را براي اتم

کاواك از اهمیت زیادي در اپتیک -واقع سامانه اتم
 برخوردار است کوآنتومیاطلاعات  ۀو نظری کوآنتومی

الت و ح کوآنتومیهاي نوین در اپتیک و با پیشرفت
هایی با استفاده از ساختارهاي جامد تحقق چنین سامانه

 هاي ابررسانامختلف مانند اتم، یون یا کیوبیت
 فراهم شده است QEDهاي کوپر) در کاواك (جفت

. بنابراین در ادامه بررسی ترمودینامیک ]14-17[
عنوان سامانه مورد بررسی ، این سامانه را بهکوآنتومی

  در نظر خواهیم گرفت.

  کاواك-سامانه اتم کوآنتومیترمودینامیک 
 ادامه به بررسی یک سامانه متشکل از یک اتم دودر    

 شدگی بین اتمترازي واقع شده در یک کاواك با جفت
ین پردازیم. او یک مد میدان الکترومغناطیسی کاواك می

شدگی میدان الکتریکی موج کنش از طریق جفتبرهم
الکترومغناطیسی کاواك با گشتاور دوقطبی الکتریکی 

 منظور بررسیمدل نظري بهشود. این اتم توصیف می
 کلاسیکی تابشو رهیافت نیمه کوآنتومیدو رهیافت 

. ]18[توسط ادوین جینز و فردریک کامینگز ارائه شد 
کامینگز معروف شد و در تقریب -به مدل جینز این مدل

کامینگز با وابستگی -موج چرخان، هامیلتونی جینز
) صورت زیر استاتمی به بسامدزمانی  1)  

† †( ) ( )
2

z
JC c aH a a t g a a

                7 

)که در آن )a c   ،(اتم) بسامد کاواكg کننده بیان
)†کنش بین اتم و کاواك، قدرت برهم )a a  عملگرهاي

ماتریس پائولی و  zخلق (فنا) میدان کاواك، 
 ( )   (پایین) ی اسپینشبه برندة عملگرهاي بالا

هستند. یکی از ساختارهاي مختلفی که با استفاده از آن 
د، توان تحقق بخشیکامینگز را می-کنش جینزمدل برهم
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 همراه، به4هاي ابررساناي وابسته به شارکیوبیت

 19[ است QEDترانسمون ایجاد شده در یک کاواك 
توان انرژي ترانسمون ایجاد شده را می . ترازهاي]20و 

که  ايگونهبه ،توسط شار مغناطیسی تغییر و کنترل نمود
وان یک عني کوپر در ترانسمون ایجاد شده بهاهجفت

2اتمی  بسامداتم مصنوعی داراي  2( )a el jE E   
4که  باشندمی (1 2 )el c gE E n   انرژي الکتروستاتیکی با

/و  cEانرژي بار  2g g gn C V e ُعد گیت بار بدون ب
,است که   ,  g ge V C ترتیب ظرفیت خازن گیت، به

 در نهایت و ولتاژ گیت و بار الکترون هستند

|max
0

( ) ( )j jE E Cos    انرژي جوزفسون است

انرژي بیشینه جوزفسون در حالت  maxjE|که در آن 
کوانتاي شار  0شار مغناطیسی و  بدون شار، 

 از تغییرات . بنابراین با استفاده]21[مغناطیسی است 
ی توان به تغییرات زمانمی برحسب زمان شار مغناطیسی

ن نظر کردبا صرفدر اینجا، اتمی دست یافت.  بسامد
را  ابالاتلاف میدان کاواك (نشت فوتون)، هامیلتونی 

کنشی زیر صورت دو بخش آزاد و برهمتوان بهمی
  بازنویسی نمود:

†
0

†

( )
2

( ) ( )
2

z
c

z
I

H a a

H t g a a





   

 

  
                  8 

)که در آن   ) ( )a ct t     پارامتر ناکوکی بین اتم
و میدان کاواك است. در شرایط عدم وابستگی به زمان 

)( )t هاي ) و با در نظر گرفتن حالت
| , , | ,n e n g   آن که در( ) g e  به مفهوم برانگیخته

هاست، تعداد فوتون nبودن (حالت پایه) اتم و 

                                                        
4 flux qubit 

شود و بنابراین هامیلتونی قطري می 0Hهامیلتونی 
|} کامینگز نیز در زیرفضاي-جینز , ,| 1, }n e n g   

. دینامیک حالت سامانه در تصویر ]22[شود قطري می
کنشی زیر توصیف کنش توسط عملگر برهمبرهم

  شود:می
†( ) ( )i t i tV t g a e a e   

                     9 

شرودینگر را در تصویر  ۀتوان معادلاولین مرحله می در
  کنش حل نمود.برهم

| ( ) ( ) | ( )ti V t t
t




 
 


                          10 

ن حالت سامانه در ترکیب خطی ازدر هر لحظه از زما
{| , ,| 1, }n e n g   است و بنابراین:  

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

t a t n e b t n g              11 
در معادله شرودینگر به دو  بالاگذاري عبارت با جاي

  رسیم:زیر می ةشددیفرانسیلی جفت ۀمعادل

1

1

( ) 1 ( )

( ) 1 ( )

i
n n

i
n n

a t ig n e b t

b t ig n e a t










  

  




                  12 

 در هر لحظه سامانهمقادیر انرژي این ویژه

2 21( ) ( ) 4 ( 1)
2 cE n n g n        است. با در نظر

گرفتن کاواکی با بسامد بسیار بزرگتر از اندازه 
 هاي دومیدان، ترازهاي انرژي حالت-کنش اتمبرهم

|}ترازي  , ,| 1, }n e n g   ازاي هر بهn  تلاقی نداشته
مستقل هاي دوترازة حالت nازاي هرنتیجه به و در

عنوان کیوبیت نیز استفاده توان بهداریم که از آنها می
با در نظر گرفتن تغییرات  حال وابستگی زمانی را نمود.

0زمانی خطی براي ناکوکی 
0( ) ft t

 
 




   که در

)0آن  )f  میزان ناکوکی اولیه (نهایی) و  زمان
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گیریم. در اینجا زمان اختیاري نهایی است، در نظر می
نهایی مشخص کننده مدت زمان لازم براي پروتکل 

 نتیجه تغییرات زمانی هامیلتونی تغییرات ناکوکی و در
له در این پروتکل، تغییر و أسامانه است. مهمترین مس

مقادیر انرژي) است و با توجه به کنترل ناکوکی (ویژه
تر تغییرات خطی ناکوکی در راحتاعمال و کنترل 
ا بنوع از تغییرات انتخاب شده است. آزمایشگاه، این 

جایی عملگرهاي هامیلتونی هتوجه به عدم جاب
کنشی با یکدیگر، امکان حل تحلیلی دقیق برهم

. در وجود ندارد 8معادلۀهامیلتونی وابسته به زمان 
ه وابسته بمحاسبات عددي براي حل معادله شرودینگر 

استفاده  4ۀکوتا مرتب-در این مقاله از روش رانگزمان 
میانگین براي این کار محاسبه برآن، شده است. علاوه

روي تعداد  زنی مضاعف برسامانه مستلزم یک جمع
 ترازه شرکت کننده در گذارهاي انرژي هاي دوحالت

است. بنابراین میانگین کار در این حالت عبارت  6ابطۀر
  :است از

0
|

,
( )n n

l m l m l
n l m

W P P                         13 

متناسب  بالازنی ) در جمعnهاي دوترازه (تعداد حالت 
با  ايسامانه ،محاسبات ۀبا دماي سامانه است. در ادام

10c مشخصات GHz   100وg MHz  را در
 هامان. تغییرات ناکوکی براي این س]23[گیریم نظر می
0 در بازة 1GHz    1تاf GHz  شود. اعمال می

میانگین و آنتروپی کار نتایج عددي مربوط به 
ناپذیر در دو دماي مختلف بازگشت

( 0.2k,  T=0.5k)T  ازاي ناکوکی اولیه به

0 1GHz   دیر مختلف ناکوکی نهایی و مقا
در این رسم شده است.  حسب زمان نهایی بر

0itتحول سامانه از  ،محاسبات  تا زمان نهایی

ft  اي ازبه  و  است محاسبه شده 20تا  1/0از
در پایان هر ،مورد نظرترمودینامیکی هاي تمامی کمیت

 کار میانگین و آنتروپی  1در شکل اند.دست آمدهبه
، 1و  13ترتیب حاصل از روابطبه ناپذیربازگشت

ازاي ناکوکی سب مقادیر مختلف زمان نهایی و بهبرح
1f GHz   0.2در دمايkT   رسم شده است. با
)|کمیت  محاسبۀ )m nP  مشخص گردید که در این دماي

پایین تنها اولین حالت دوترازه در کار میانگین نقش 
1nازاي نتیجه محاسبه به ثر دارد و درؤم  31ۀدر رابط 

هاي نهایی کوچک تغییرات انجام شده است. براي زمان
لی نهایی غیرتعاد سریع در هامیلتونی باعث ایجاد حالت

ر براي تغییرات در هامیلتونی سامانه (تغیینابراین شده و ب
کار باید هاي کوچک ازاي این زمانحالت سامانه) به

د ناپذیر نیز تولیانجام داد و مقداري آنتروپی بازگشت
شود. با افزایش زمان نهایی تغییرات به آرامی صورت می
اي ازخص است بهگونه که از نتایج مشگیرد و همانمی

دررو در توان بی، تغییرات را می10هاي بزرگتر از زمان
ر تولید ناپذیرفت. در این حالت آنتروپی بازگشتنظر گ

ت که تغییراکند. از آنجاییسمت صفر میل میشده به
)0 متقارن است انرژي سامانه برحسب  )f   ،

 fکار میانگین در رسیدن به حالت نهایی با ناکوکی 
براي  بالامحاسبات  2در شکل کند.سمت صفر میل میبه

کرار حسب زمان تبازة نامتقارنی از تغییرات ناکوکی بر
پذیر ناشتچه رفتار تولید آنتروپی بازگ شده است. اگر

 سمت صفربزرگ بههاي همانند قبل است و براي زمان
ل سمت صفر میکند، میانگین کار انجام شده بهمیل می

، انرژي آزاد اولیه 1ۀکند. در این حالت مطابق با رابطنمی
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ی هاي نهایو نهایی یکسان نبوده و میانگین کار در زمان
نهایی هاي آزاد اولیه و بزرگ برابر با اختلاف انرژي

  سامانه است.

 
ز حاصل ا ناپذیرتغییرات کار میانگین و آنتروپی بازگشت .1شکل
برحسب زمان نهایی در یک بازه متقارن از تغییرات  ،1و  13روابط

)0ناکوکی 1 )f GHz     0.2و دمايkT  ازاي و به
.100g MHz  

 
ز حاصل اناپذیر تغییرات کار میانگین و آنتروپی بازگشت .2شکل
از تغییرات  نامتقارن برحسب زمان نهایی در یک بازة، 1و  13روابط

)0ناکوکی 1 ,   0.2 )fGHz GHz     0.2و دمايkT  
100g.ازاي و به MHz.  

0.5kTنتایج مربوط به محاسبات در دماي    نیز در
یید کننده رفتار مشابه ترمودینامیکی أت 4و  3هايشکل

ازاي تغییر در ناکوکی کاواك به-براي سامانه اتم
برحسب زمان است. در این دما دومین حالت دوترازه 

2n(کاواك -اتم  (کار میانگین در نظر  ۀهم در محاسب
تایج بهتر، ن ۀمنظور مقایسهمچنین بهگرفته شده است. 

ازاي مقادیر مختلف از ناکوکی حاصل از کار میانگین به
شدگی ضعیف بین اتم و کاواك در دو حالت جفت-اتم

100g( مدهاي میدان کاواك MHz( شدگی و جفت
500gقویتر ( MHzتایج ایم که ن) را بررسی نموده

این نتایج  نمایش داده شده است. 6و  5هاي آن در شکل
مقدار کار بسیار کوچک مورد نیاز براي  ةکنندبیان

شدگی قوي ییرات ناکوکی سامانه در حالت جفتتغ
 است.

 
ز حاصل اناپذیر تغییرات کار میانگین و آنتروپی بازگشت .3شکل
تغییرات ناکوکی متقارن از زمان نهایی در یک بازةبرحسب ، 1و  13روابط

 0( 1 )f GHz    0.5دماي  وkT  ازايو به
.100g MHz  

 

ز حاصل اناپذیر تغییرات کار میانگین و آنتروپی بازگشت .4شکل
نامتقارن از تغییرات  ةبرحسب زمان نهایی در یک باز، 1و  13روابط

)0 ناکوکی 1 ,   0.2 )fGHz GHz      0.5و دمايkT  
100gازاي و به MHz.  
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برحسب زمان نهایی ، 13ۀحاصل از رابطتغییرات کار میانگین  .5شکل
0،(GHz)کاواك -ازاي مقادیر متفاوت ناکوکی اتمبه 1GHz   
100gو MHz  0.2در دمايkT .  

 

برحسب زمان نهایی )، 13( ۀحاصل از رابط. تغییرات کار میانگین 6شکل

0، (GHz)کاواك-به ازاي مقادیر متفاوت ناکوکی اتم 1GHz   
500gو MHz  0.2در دمايkT .  

تر آنتروپی منظور بررسی دقیقبرآن به علاوه
حالت نهایی تحول  بین ۀ)، فاصلirrSناپذیر (بازگشت
با حالت  ،ازاي مقادیر مختلف زمان نهایی یافته به

کافی بزرگاندازه ازاي زمان نهایی تحول بهتعادلی به

20s    ی پآنترو محاسبه شده است. این فاصله که
  آید:دست میبه زیر نسبی بین دو حالت است از رابطۀ

( || ) ( ln ) ( ln )s sD Tr Tr             14 
ازاي مقادیر ، به14آنتروپی نسبی حاصل از رابطه قبل

کاواك در دو حالت -مختلف از ناکوکی اتم
نمایش داده  8و  7هاي در شکل ،شدهشدگی بیان جفت

شده است. نتایج نشان داده شده حاکی از وجود افت و 
دگی شخیز در کار میانگین و آنتروپی نسبی در جفت

رقابت بین  ةقوي دارد که این افت و خیزها نشان دهند
هاي تشدیدي سامانه در طول تحول زمانی آن حالت

دیده  8ی شکلهایی در آنتروپی نسباست. اگرچه نوسان
آنتروپی نسبی در این حالت بسیار  ةشود ولی اندازمی

تر از حالت قبلی است. این خود دلیل اصلی کوچک
 6هاي کوچک در کار میانگین شکلبراي وجود نوسان

 ازاي مقادیرو تغییرات کم آن در هر مقدار ناکوکی و به
 حالتاین دربنابراین مختلف زمان نهایی است. 

هاي کوچکتري به ، سامانه در زمانيشدگی قوجفت
  شود.  تعادل ترمودینامیک نزدیک می

 

و  نسبی دو حالت  ۀتغییرات آنتروپی نسبی (فاصل .7شکل

20s    (ازاي مقادیر برحسب زمان نهایی به، 14حاصل از رابطۀ
0،(GHz) کاواك-متفاوت ناکوکی اتم 1GHz   و

100g MHz  0.2در دمايkT .  
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و  نسبی دو حالت  ۀ. تغییرات آنتروپی نسبی (فاصل8شکل

20s    (ازاي مقادیر برحسب زمان نهایی به، 14ۀحاصل از رابط
0ازاي، به(GHz)کاواك -متفاوت ناکوکی اتم 1GHz   و

500g MHz  0.2.در دمايkT  

  گیرينتیجه
این پژوهش به معرفی و بررسی ترمودینامیک  در   

عنوان یک سامانه کاواك به-اتم ۀیک سامان کوآنتومی
افت  ۀایم. کار میانگین بنابر نظریبسته پرداخته کوآنتومی

بزرگ)  دررو (زمان نهایی و خیزها و در تغییرات بی
 یکسان (تغییرات مقادیر انرژيهایی با ویژهبین حالت

ا هایی بشود و بین حالتصفر می متقارن ناکوکی)،
مقادیر انرژي غیریکسان بزرگتر از صفر و معادل ویژه

 در عین حال .انرژي آزاد هلمهولتز استتغییرات 
ناپذیر در هر دو حالت برابر صفر آنتروپی بازگشت
بر آن نتایج محاسبه فاصله نسبی بین خواهد شد. علاوه

هاي نهایی با یک حالت تعادلی نهایی (زمان حالت
بزرگ) حاصل از محاسبه آنتروپی نسبی،  نهایی
لت دهنده تحول به سمت تعادل در هر دو حانشان
شدگی ضعیف و قوي دارند. در عین حال مقادیر جفت

وي شدگی قچک این آنتروپی نسبی در حالت جفتکو
تر بودن حالت سامانه به وضعیت حاکی از نزدیک

ز مده ادست آهاست. نتایج ب در این حالت تعادلی خود
هاي ترمودینامیکی براي این سامانه در توافق با کمیت
بیل از ق کوآنتومیهاي مبتنی بر ترمودینامیک نظریه

دست نتایج به ۀنظریه افت و خیزهاست. همچنین مقایس
هاي ضعیف و قوي میدان شدگیآمده براي جفت

دهند که زمان رسیدن به تعادل اتم نشان می-کاواك
  ابد. یشدگی کاهش میافزایش جفتترمودینامیکی با 

  سپاسگزاري
از آقایان دکتر فرانچسکو پالستینا و نیکولا گولو در    
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