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سپاس گزاری...

زندگیست... لحظه لحظه در یاور و امید بزرگترین که را خدا سپاس و ش΄ر
تحصیلم طول در که استادانͬ تمامͬ از خاضعانه و خالصانه قدردانͬ و سپاس گذاری با
از فراوان تش΄ر با و نکردند. دریغ ͬ دانستند، م آنچه انتقال در و آموختند بزگوارانه
از دریایی با تدوین و تحصیل مراحل تمامͬ در که رفیعͬ مرتضͬ دکتر بزگوارم استاد
معلم تنها نه ایشان نداشتند. دریغ کم΄ͬ هیچ از و بوده من مشوق و راهنما دانش،
ͬ باشند. م من برای ͽتواض و گذشت ایثار، اخلاق، معلم بل΄ه بوده بنده علمͬ مسائل

زاده سلیمان محمد
شهریور١٣٩٧

ح



نامه تعهد
فیزی و دانش΄ده فیزی رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی زاده سلیمان محمد اینجانب
ترمودینامی بررسͬ و مطالعه عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانش·اه ای هسته  ͬ  مهندس

ͬ شوم: م متعهد رفیعͬ مرتضͬ راهنمایی تحت ، کوانتومͬ اطلاعات بهم ریختگͬ
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
زاده سلیمان محمد
شهریور١٣٩٧

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط



چ΄یده
محاسبه را (OTOC) زمان از خارج همبستگͬ کوانتومͬ، اطلاعات بهم ریختن با پژوهش این در
CV.X(τ) = ⟨[Xτ , V ]2⟩ وسیله به معمول طور به (OTOC) زمان از خارج همبستگͬ ͬ کنیم. م
برای ابتدا در OTOC است. گرمایی میانگین دهنده نشان ⟨.⟩ آن در که ͬ شود. م تعریف
عنوان به اخیراً شد. استفاده ابررساناها در نیمه کلاسی ال΄ترونͬ مسیرهای بی ثباتͬ بررسͬ
OTOC اندازه گیری برای ͬ شود. م گرفته نظر در کوانتومͬ آشوب اندزه گیری برای معیاری
استفاده ͬ گویند، م نقطه ای دو اندازه گیری روش اصطلاح، به که روشͬ از نقطه، دو بین
ی همچنین و دارد زمینه این در گسترده ای کاربرد دونقطه ای اندازه گیری طرح ͬ کنیم. م
از کوانتومͬ کمیت های غیرتعادلͬ نوسانات با کوانتومͬ اطلاعات بهم ریختگͬ از روشنͬ تفسیر
رفتار و ͬ دهیم م ارائه اسپینͬ زنجیره ی برای را OTOC محاسبات ͬ دهد. م گرما و کار جمله
سامانه های در ͬ کنیم. م مقایسه غیرانتگرال پذیر و انتگرال پذیر سامانه های در را کمیت این
گرمایی حالت در معمول طور به ͬ توانند نم مشاهده پذیرها غیرتعادلͬ، انتگرال پذیر کوانتومͬ
آنسامبل ی با واهلش از بعد مشاهده پذیرها طبیعͬ طور به سامانه ها این در برسند. تعادل به
اما است. موسوم گیبس یافته تعمیم آنسامبل به که ͬ شوند م توصیف جدید آماری م΄انی
نتیجه در ͬ رسند. م تعادل به مدت طولانͬ در غیرانتگرال پذیر سامانه های در مشاهده پذیرها
انحراف متوسط مقدار و کار توزیع متوسط مقدار همچنین ͬ کند. م میل صفر به OTOC مقدار
در ͬ ها همبستگ که آنجایی از شد. بررسͬ سامانه دو هر برای را کار توزیع پاشندگͬ و معیار
برای را (i = L/2) ⟨σizσi+1

z ⟩ همبستگͬ تابع میانگین دارند، اساسͬ نقشͬ کوانتومͬ م΄انی
برای ͬ دهد م نشان که است شده بررسͬ سامانه دو هر برای آن همسایه و وسط اسپین دو
سامانه های برای که حالͬ در ͬ شود. م هم·را مشخصͬ مقدار به غیرانتگرال پذیر سامانه های
بین نسبی فاصله اندازه گیری به محاسبات ادامه در دارد. نوسانͬ رفتار همچنان انتگرال پذیر
و انتگرال پذیر حالت دو هر برای سامانه اولیه گرمایی حالت با لحظه هر در سامانه حالت
کمیت این ͬ شود م مشاهده آمده دست به نتایج با توجه با است. شده پرداخته غیرانتگرال پذیر
انتگرال پذیر سامانه های در که صورتͬ در دارد غیرانتگرال پذیر سامانه های برای نمایی رفتار نیز

هستیم. کمیت این بودن نوسانͬ شاهد

انتگرال پذیر، سامانه های زمان، از خارج همبستگͬ کوانتومͬ، ترمودینامی کلیدی: کلمات
حالت  ها. ویژه گرمایی شدن فرضیه شدن، گرمایی غیرانتگرال پذیر، سامانه های

ک



پایان نامه از مستخرج مقالات لیست

و انتگرال پذیر سامانه های مقایسه برای (OTOC) زمان از خارج همبستگͬ از استفاده .١
قزوین ͬ (ره)، خمین امام بین المللͬ دانش·اه ایران، فیزی کنفرانس غیرانتگرال پذیر،

م



مطالب فهرست
ق تصاویر فهرست
ش جداول فهرست
١ اولیه مفاهیم ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلاسی΄ͬ اولیه مفاهیم ١. ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلاسی ترمودینامی ١. ١. ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامی چشم انداز ١. ١. ٢
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامی΄ͬ حدود ١. ١. ٣
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامی΄ͬ تعادل ۴ .١. ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعادلͬ فرایند ۵ .١. ١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرتعادلͬ فرایند ۶ .١. ١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایستاوار فرایند ١. ١. ٧
٧ . . . . . . . . . . . . . برگشت ناپذير و برگشت پذير فرایندهای ١. ١. ٨
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعادلͬ ترمودینامی ١. ١. ٩
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرتعادلͬ ترمودینامی ١. ١. ١٠
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کار ١. ١. ١١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرما ١. ١. ١٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامی صفرم قانون ١. ١. ١٣
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامی اول قانون ١۴ .١. ١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامی دوم قانون ١۵ .١. ١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامی سوم قانون ١۶ .١. ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ مفاهیم ١. ٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ ترمودینامی ١. ٢. ١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطلاعات نظریه ١. ٢. ٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شانون آنتروپی ١. ٢. ٣

س



مطالب فهرست ع
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیومن فون آنتروپی ۴ .١. ٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نسبی آنتروپی ۵ .١. ٢
١٧ . . . منزوی کوانتومͬ سامانه از خالص حالت های موضوعه اصول ۶ .١. ٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمیخته حالت های ١. ٢. ٧
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زیرسامانه ی دینامی ١. ٢. ٨
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اندازه گیری ١. ٢. ٩
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عمل·رها جابه جایی ١. ٢. ١٠

٢٣ شدن گرمایی شرایط و انتگرال پذیر سامانه های ٢
٢۴ . . . . . کوانتومͬ م΄انی و کلاسی م΄انی در انتگرال پذیری مفهموم ٢. ١
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢. ١. ١
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتوم بنیادی شرط ٢. ١. ٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتگرال پذیری ٢. ١. ٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فیزی΄ͬ نمونه ۴ .٢. ١
٢٧ . . . . . . . . . کوانتومͬ و کلاسی΄ͬ سامانه های گرمایی شدن بررسͬ ٢. ٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرمایی شدن ٢. ٢. ١
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . سامانه ها گرمایی شدن شرایط ٢. ٢. ٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . ویژه حالت ها گرمایی شدن فرضیه ٢. ٢. ٣
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ؟ ETH مطالعه چرا ۴ .٢. ٢
٣١ . . . . . . . . . . . . ͬ گیرد؟ م بر در را ETH شدن گرمایی آیا ۵ .٢. ٢
٣١ . . . . . . . . . . ویژه حالت ها گرمایی شدن فرضیه از بیان چند ۶ .٢. ٢

٣٣ کار افت وخیزهای و کوانتومͬ ترمودینامی ٣
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامی و اطلاعات ٣. ١
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣. ١. ١
٣۴ . . . . . . . . . . . . . ترمودینامی دوم و اول قانون بررسͬ ٣. ١. ٢
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماکسول شیطانک ٣. ١. ٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لانداور اصل ۴ .٣. ١
٣٨ . . . . . . . . . . کوانتومͬ اطلاعات از استفاده با کردن پاک ۵ .٣. ١
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ و کلاسی غیرتعادلͬ آماری فیزی ٣. ٢
٣٨ . . . . . . . . . . . . . گرما و کار افت وخیز کلاسی΄ͬ مفهوم ٣. ٢. ١
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افت وخیز کلاسی΄ͬ رابطه ٣. ٢. ٢
۴١ . . . . . . . . . . . . . . گرما و کار افت وخیز کوانتومͬ مفهوم ٣. ٢. ٣
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ افت وخیز روابط ۴ .٣. ٢



ف مطالب فهرست
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . آماری م΄انیسم و ترمودینامی در کار ٣. ٣
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامی΄ͬ توصیف ٣. ٣. ١
۴۶ . . . . . . . . . . . . تعادلͬ آماری م΄انی در هم دما فرایند ٣. ٣. ٢
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفͬ متغییر ی عنوان به کار ۴ .٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جارزینس΄ͬ برابری ١ .۴ .٣
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ی΄انͬ غیرتعادلͬ دینامی ٢ .۴ .٣
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مشخصه تابع و کار توزیع ٣ .۴ .٣

۵٣ کوانتومͬ اطلاعات بهم ریختگͬ ترمودینامی ۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ .۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ م΄انی در ͬ ها همبستگ از استفاده ٢ .۴
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۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطلاعات ریختگͬ بهم ترمودینامی ۶ .۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسپینͬ ͬ های هامیلتون ٧ .۴
۶٣ . . . انتگرال پذیر غیر و انتگرال پذیر اسپینͬ زنجیره ترمودینامی بررسͬ ٨ .۴

۶٧ گیری نتیجه ۵
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ١ .۵

۶٩ ͽمراج
٧۵ آ
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Matlab آ. ١



تصاویر فهرست
٣ . . . . . . . . . باران قطرات سقوط از ناشͬ کلبه، سقف بر وارد نیروی ١. ١
۴ . . . . . . . باران قطرات از ناشͬ بزرگ مساحت با سقف بر وارد نیروی ١. ٢
۴ . . . . . . باران قطرات از ناشͬ بزرگ تر مساحت با سقف بر وارد نیروی ١. ٣
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١١ . . . . . . . . . . . . . . کلوین‐پلانک بیان ترمودینامی دوم قانون ۵ .١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . کلاسیوس بیان ترمودینامی دوم قانون ۶ .١
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماکسول شیطانک عمل΄رد نحوه ٣. ١
٣٩ . . . . . . . . . . . ͬ شود م مشخص x(q, p) تکانه و م΄ان با فاز فضای ٣. ٢
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرتعادلͬ فرآیند ی نمودار ٣. ٣
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه ای دو اندازه گیری روش ١ .۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان به نسبت کار توزیع متوسط ٢ .۴
۶۴ . . . . . . . زمان به نسبت کار توزیع پاشندگͬ و معیار انحراف متوسط ٣ .۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . u=١ برای ،FeiuO,X(t) OTOC حقیقͬ بخش ۴ .۴
۶۵ زمان برحسب آن همسایه و وسط اسپین برای σz همبستگͬ تابع متوسط ۵ .۴
۶۵ . . . . . زمان حسب بر اولیه گرمایی حالت و سامانه حالت بین فاصله : ۶ .۴

ق



١ فصل
اولیه مفاهیم

١



اولیه مفاهیم ٢

کلاسی΄ͬ اولیه مفاهیم ١. ١
کلاسی ترمودینامی ١. ١. ١

و انرژی با آن نسبت و گرما به ͽراج بحث به که است طبیعͬ علوم از شاخه ای ترمودینامی
برای را فشار و آنتروپی داخلͬ، انرژی دما، مانند ماکروس΄وپی متغیرهای که ͬ پردازد، م کار
و بررسͬ را آن ها بر حاکم قوانین و آن ها ارتباط چ·ونگͬ و تعریف سامانه ها حالت توصیف

ͬ کند. م بیان را می΄روس΄وپی ذرات از زیادی تعداد از میانگینͬ رفتار همچنین
در و ١٨٢۴ سال در بار نخستین برای کار به گرما تبدیل در بخار موتورهای تاثیر میزان
فرانسوی، جوان مهندس توسط چرخ، ی چرخش توانایی و پیستون درآوردن حرکت به فرایند
بر ͬ کنند. م یاد فرایند بازده عنوان تحت آن از امروزه که فرمولͬ .[١] شد بیان ١ کارنو سعدی
موتور منبع میان دمای اختلاف به تنها موتور، ی بهره وری بالاترین کارنو، مطالعات اساس
جانبی محصول کار، که کرد بیان همچنین او است. وابسته گرما کننده مصرف منبع و گرمایی

ͬ شود. م منتقل سردتر جسم به گرم تر جسم از طبیعͬ ش΄ل به که است، گرما
گرما، دما، بین انفعالات و فعل که هستند جهانͬ قوانین از مجموعه ای ترمودینامی قوانین
بخار موتور های مورد در تنها نه ترمودینامی قوانین ͬ دهند. م توضیح را آنتروپی و انرژی کار،
و زنده موجودات سیاه چاله ها، خورشید، جمله از دی·ری مسئله هر مورد در بل΄ه است، معتبر
که طوری است، ͽجام بسیار سادگͬ، عین در نظریه این ͬ کنند. م صدق نیز جهان کل حتͬ
خلاف بر کرد. یاد ͬ شود، نم منسوخ هیچ گاه که نظریه ای عنوان به آن از ٢ اینشتین آلبرت
ترمودینامی΄ͬ قوانین دارند، اجسام وجود اثبات در سعͬ که ذرات فیزی استاندارد مدل های

.[١] دارند کاربرد فرایند، ی انجام عدم یا انجام توانایی بیان برای تنها

ترمودینامی چشم انداز ١. ١. ٢
که آن، اندازه گیری قابل ͬ های ویژگ از تعدادی کم به سامانه ی کلͬ مشخصات توصیف
است. ماکروس΄وپی ͬ های ویژگ از توصیف ی هستند، درک قابل ما حواس توسط کم و بیش
م΄انی بررسͬ در است. فیزی شاخه های تمام در ͬ ها بررس تمام شروع نقطه توصیف ها، این
صلب جسم خارجͬ جنبه های فقط زیرا ͬ کنیم. م اتخاذ ماکروس΄وپی دیدگاه صلب جسم ی
کمیت های از بعضͬ سرعت، مانند دو آن از ترکیبی و زمان و م΄ان ͬ گیریم. م نظر در را
هستند. مشهور م΄انی΄ͬ مختصات به و ͬ دهند م تش΄یل را م΄انی در متداول ماکروس΄وپی
اختیار را ماکروس΄وپی دیدگاه ͬ شود. م معطوف سامانه داخل به ما توجه  ترمودینامی در اما
داخلͬ حالت با رابطه ای که ͬ کنیم م تاکید ماکروس΄وپی کمیت های از دسته آن بر و ͬ کنیم م

1Nicolas Léonard Sadi Carnot
2Albert Einstein



٣ کلاسی΄ͬ اولیه مفاهیم
عهده به است لازم داخلͬ حالت این توصیف برای که کمیت هایی تعیین باشد. داشته سامانه
مختصات هستند، مربوط سامانه حالت به که ماکروس΄وپی کمیت های آن است. آزمایش
ͬ رود. م کار به سامانه داخلͬ انرژی تعیین برای مختصات، این ͬ شوند. م نامیده ترمودینامی΄ͬ
با که است، ترمودینامی΄ͬ مختصات این اجزای بین کلͬ روابط کردن پیدا ترمودینامی هدف
ترمودینامی΄ͬ مختصات حسب بر بتوان که را که سامانه ای باشند. سازگار ترمودینامی قوانین

.[١] ͬ نامند م ترمودینامی΄ͬ سامانه کرد، توصیف

ترمودینامی΄ͬ حدود ١. ١. ٣
ترمودینامی΄ͬ، بس ذره ای سامانه ی ذره های از زیادی تعداد بین ارتباط ام΄ان ͬ توان م چ·ونه

کرد؟ فراهم آنها متوسط مقادیر با
باران باریدن حال در بیرون نشسته اید. تخت سقف با کوچ کلبه ای داخل در که کنید تصور
تصادفͬ صورت به باران قطرات بشنوید. را سقف روی بر را باران صدای گاهاً ͬ توانید م و است
اما و ͬ شنوید م را قطرات صدای هم به نزدی فاصله با اوقات گاهͬ ͬ کنند. م برخورد سقف به
ͬ رسد، م پشت بام به که باران قطره هر دارد. وجود باران قطرات بین زیادی فاصله اوقات گاهͬ
ͬ توان، م بدانیم، را باران قطره ی نهایی سرعت و جرم که اگر ͬ کند. م وارد سقف به ضربه ای
است زمان از تابعͬ نیرو این .[١١] کرد محاسبه ͬ شود، م وارد کلبه سقف روی بر که را نیروی

است. شده  داده نشان  (١. ١) ش΄ل در که

باران قطرات سقوط از ناشͬ کلبه، سقف بر وارد نیروی :١. ١ ش΄ل
سقف مساحت از بیشتر بار هزار تخت، سقف با بزرگتر کلبه ی داخل در شما که کنید تصور
کرد خواهند سقوط بزرگتر مساحت با سقف به بیشتری باران قطره های بار این نشسته اید، اول

ͬ شود. م وارد سقف به بیشتری نیروی و
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باران قطرات از ناشͬ بزرگ مساحت با سقف بر وارد نیروی :١. ٢ ش΄ل

دهید. افزایش صد ضریب با را تخت سقف مساحت دوباره

باران قطرات از ناشͬ بزرگ تر مساحت با سقف بر وارد نیروی :١. ٣ ش΄ل

کنید: توجه نمودارها این مورد در کلیدی نکته دو به
باران بزرگتر سقف و ͬ شود م بزرگتر سقف مساحت زیرا ͬ شود، م بزرگتر متوسط طور به نیرو .١

ͬ کند. م جذب را بیشتری
نزدی تر آن متوسط مقدار به نیرو که ͬ رسد م نظر به و ͬ رود م بین از نیروها افت وخیز .٢
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ͬ یابد، م افزایش سقف سط که همان طور اما است، بزرگ هنوز افت و خیز حقیقت، در ͬ شود. م

ͬ کنند. م رشد آرامͬ به آنها
است. مفید فشار گرفتن نظر در برای بنابراین ͬ کند م رشد مساحت با نیرو

اما ͬ کند، نم تغییر سقف مساحت افزایش دلیل به باران قطرات سقوط از ناشͬ فشار میانگین
حدی در فشار افت وخیز از ͬ توانیم م کلͬ طور به حقیقت، در ͬ یابد. م کاهش فشار افت وخیز
ما که است معیاری همان دقیقاً این ب·یریم. نادیده کاملا́ ͬ کند، م رشد بی نهایت به سقف که

.[١١] ͬ کنیم م اشاره ترمودینامی΄ͬ حد عنوان به
ظرف دیواره های به مول΄ول ها که بار هر در دارند، قرار ظرفͬ در که گاز ی مول΄ول های
دیواره های روی بر شده وارد ضربات خالص اثر ͬ شود. م وارد آنها به ضربه ای ͬ کنند، م برخورد
بابت نگرانͬ باید ما باشد، کوچ بسیار ظرف اگر است. سط واحد بر نیرو یا فشار ظرف،
منبع ی در مول΄ول ها تعداد موارد اکثر در حال، این با باشیم. داشته فشار افت وخیزهای
کاملا́ گاز فشار بنابراین گرفت. نادیده ͬ توان م را افت وخیزها این بنابراین هستند، زیاد بسیار
است. ترمودینامی΄ͬ محدوده در سامانه فشار توصیف گفت ͬ توان م ͬ رسد. م به نظر ی΄نواخت

باشد. ثابت گاز تراکم که طوری به ͬ کنیم، م فرض بی نهایت آن در را مول΄ول ها تعداد
را منبع باشد، U جنبشͬ انرژی و P فشار ،T دمای ،V حجم دارای گازی منبع کنید تصور
متمرکز منبع نیمه ی در گاز روی بر را خود توجه فقط و جدا نیمه از فرضͬ صفحه ی با
به گاز نیمه این جنبشͬ انرژی و است V ′

=
V

2
منبع کل حجم نصف گاز نیمه این حجم کنید.

گاز، از نیمͬ T دما و P فشار حال این با است. U ′
=
U

2
کل جنبشͬ انرژی نصف واض طور

مانند سامانه، اندازه به که متغیرهایی هستند. ظرف T
′
= T کل دمای و P ′

= P فشار مشابه
از مستقل که آن هایی ͬ شوند. م نامیده ٣ فزونور یا مقداری متغیرهای هستند وابسته ،V و U

ͬ شوند. م نامیده ۴ نافزونور با شدتͬ متغیرهای ،T و P مانند ، هستند سامانه اندازه
موضوع این برای مختلفͬ روش های با و تکامل یافته مختلف، مراحل در گرمایی فیزی

هستیم: روبرو
عبارتͬ به یا دما و حجم فشار، جمله از ماکروس΄وپی خواص با کلاسی ترمودینامی در .١
اعمال هستند بزرگ کافͬ اندازه به که سامانه هایی به این داریم. کار و سر بنیادی فیزی با

.[١١] گرفت نادیده آن در را می΄روس΄وپی افت وخیزهای ͬ توان م که ͬ شود م
احتمالͬ توزیع های گرفتن نظر در با را گازها خواص که، ͬ کند م تلاش گازها جنبشͬ نظریه .٢
زیرا بود برانگیز بحث حدودی تا ابتدا در که کند. تعیین مول΄ول ها انفرادی حرکت با مرتبط

.[١١] داشتند ش بیستم قرن اوایل و نوزدهم قرن اواخر تا مول΄ول ها و اتم ها وجود به
به شد. آماری م΄انی توسعه به منجر دارند، وجود مول΄ول ها و اتم ها اینکه درک .٣
حالت های توصیف برای تلاش با روی΄رد این ماکروس΄وپی، خواص توصیف از شروع جای
از ماکروس΄وپی خواص تعیین برای آماری روش های از سپس و شد آغاز سامانه می΄روس΄وپی

3 Intensive properties
4 Extensive properties
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.[١١] شد استفاده آنها

ترمودینامی΄ͬ تعادل ۴ .١. ١
برای که مختصاتͬ و شده انجام ترمودینامی΄ͬ سامانه ی روی بر آزمایش هایی که فرض کنید
مختصات این که وقتͬ باشد. شده معین هستند، کافͬ و لازم سامانه می΄روس΄وپی توصیف
حالت تغییر سامانه کند، تغییر خارجͬ عوامل سبب به چه و خودبخودی چه طریقͬ، هر به
ͬ شود. م نامیده منزوی نگیرد، قرار محیط تاثیر تحت وجه هیچ به سامانه ای اگر ͬ کند. م پیدا
ترمودینامی در هستند. برخوردار کمͬ اهمیت از منزوی سامانه های علمͬ کابردهای در
طور به داریم. کار و سر دارند، قرار محیط تأثیر تحت نحوی به که سامانه هایی با معمولا˟
در که جسمͬ و سامانه بین یا و شود وارد سامانه به نیروهایی محیط  طرف از است مم΄ن کلͬ
معمولا˟ ͬ کند، م تغییر سامانه ی حالت که هنگامͬ شود. حاصل تماسͬ دارد قرار معین دمای
نشده ای خنثͬ نیروی هیچ گونه که وقتͬ ͬ دهد. م رخ محیط و سامانه بین برهم کنش هایی
تعادل در سامانه باشد، نداشته وجود آن محیط و سامانه بین همچنین و سامانه داخل در
با آن محیط و سامانه یا تنهایی به سامانه یا نباشد، برقرار شرایط این اگر دارد. قرار م΄انی΄ͬ
برقرار دوباره م΄انی΄ͬ تعادل که ͬ شود م متوقف وقتͬ حالت تغییر این و داد خواهد تغییر هم

شود.
داخلͬ ساختار خودبخودی تغییر به تمایلͬ دارد قرار م΄انی΄ͬ تعادل در که سامانه ای چناچه
مانند دی·ر، قسمت به سامانه قسمت ی از ماده انتقال یا و شیمیایی واکنش های قبیل از
است شیمیایی تعادل در سامانه آنگاه باشد، نداشته آهستگͬ، به حتͬ شدن، حل یا پخش
با موارد از بعضͬ در که ͬ شود م حالت تغییر دچار نباشد شیمیایی تعادل در که سامانه ای و
برقرار شیمیایی تعادل که ͬ شود م متوقف وقتͬ تغییر این ͬ گیرد. م صورت فوق العاده ای کندی

.[١] شود
جدا گرمابر دیواره توسط خود محیط از و باشد م΄انی΄ͬ و شیمیایی تعادل در سامانه ای اگر
تعادل در داشت. خواهد وجود گرمایی تعادل ندهد، رخ خودبخودی تغییر هیچ گونه و شود

است. ی΄سان محیط دمای با که ͬ برند م سر به  دما ی در سامانه قسمت های تمام گرمایی
است. ترمودینامی΄ͬ تعادل در سامانه باشد، برقرار تعادل نوع سه هر برای شرایط که هنگامͬ
در نه و سامانه در نه حالت، تغییر برای تمایلͬ هیچ گونه که است واض شرایط این تحت
مختصات حسب بر ͬ توان م را ترمودینامی΄ͬ تعادل حالت های داشت. نخواهد وجود آن محیط

.[١] کرد توصیف نیستند، زمان تابع که ماکروس΄وپی

تعادلͬ فرایند ۵ .١. ١
پارامترها در کوچ بسيار تغييری اگر يابد. تکامل مختلفͬ روش های به ͬ تواند م تحول ی
تمام ͬ توان م يعنͬ ͬ گيرد، نم صورت تعادل حالت به سامانه رسيدن تا بعدی تغيير شود، ایجاد
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و ͬ گيرد م صورت بعدی مرحله آن از بعد کرد. فرض ثابت مقادير با ، سامانه سراسر در پارامترها
است. متوالͬ تعادلͬ حالت های شامل فرآيندها تمامͬ بنابراين ͬ يابد. م ادامه ترتيب همين به

.[١٢] ͬ شود م ناميده تعادلͬ فرآيند فرايندی، چنين

غیرتعادلͬ فرایند ۶ .١. ١
آرامͬ به تحول اگر که است واض برسيم. متفاوت حجم با حالتͬ ي به بايد کنيد فرض
کلͬ، حالت در ماند. نخواهد ثابت حجم اين در زيادی مدت براي دما و فشار نشود، انجام
متفاوت مختلف نقاط در آنها چون بود، خواهد بی معنͬ معينͬ دماي و فشار هر درباره صحبت
بستگͬ نهايی و اوليه حالت هايی به فقط حجم ي در دما و فشار توزيع علاوه، به بود. خواهد
چنين ي در ميانͬ حالت های بنابراين است. وابسته نيز تحول اين انجام نحوه به بل΄ه ندارد،

.[١٢] ͬ شود م ناميده غیرتعادلͬ فرایند را فرایند اين هستند. غیرتعادلͬ فرایندی،

ایستاوار فرایند ١. ١. ٧
داشته نگه تغییر بدون آن مجاور محیط و باشد ترمودینامی΄ͬ تعادل در سامانه ی که هنگامͬ
نیروهای ͽجم حاصل اگر ولͬ ͬ شود. نم انجام کاری نتیجه در ͬ دهد نم رخ حرکتͬ هیچ شود،
شود وارد سامانه بر نشده خنثͬ محدود نیروی ی که گونه ای به شود داده تغییر خارجͬ
را سامانه ͬ تواند م نشده، خنثͬ نیروی ی بود. نخواهد برقرار م΄انی΄ͬ تعادل شرایط دی·ر
حالت های تمام فرایند ی طͬ در بخواهیم اگر کند. عبور ناپایدار حالت های از تا کند وادارد
نباید فرایند کنیم، توصیف سامانه کل به مربوط ترمودینامی΄ͬ مختصات توسط را سامانه ی
کنیم تصور را ایده آلͬ وضعیت باید ما بنابراین، شود. ایجاد نشده خنثͬ نیروی ی توسط
که گونه ای به ͬ کنند، م تغییر اندکͬ مقدار به فقط سامانه بر وارد خارجͬ نیروهای آن در که
ͬ شود، م انجام ایده آل روش این با که فرایندی است. کوچ بی نهایت نشده خنثͬ نیروهای
به نزدی خیلͬ لحظات تمام در سامانه ایستاوار فرایند ی طͬ در .[١] ͬ گویند م ایستاوار
مختصات توسط ͬ توان م را ͬ کند م عبور آنها از سامانه که حالت هایی تمام و است تعادل حالت
که است مطلوبی کمال ایستاوار فرایند کرد. توصیف سامانه کل به مربوط ترمودینامی΄ͬ
هرگز را فرایندی چنین برای لازم شرایط است. ترمودینامی΄ͬ سامانه های همه بر اعمال قابل
نزدی آنها به ͬ توانیم م تقریباً ولͬ کنیم برقرار کمال و تمام طور به آزمایش·اه در ͬ توانیم نم

شویم.

برگشت ناپذير و برگشت پذير فرایندهای ١. ١. ٨
محیط هم و سامانه هم فرایند، پایان در که ͬ شوند م انجام گونه ای به برگشت پذیر فرایندهای
کنند. ایجاد جهان بقیه در تغییری هیچ اینکه بدون ͬ گردند، م باز خود اولیه حالت های به
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است واض ͬ شوند. م خوانده برگشت ناپذیر نکند، ایجاد را دقیقͬ شرایطͬ چنین که فرایندی
فرایند ي دي·ر، طرف از باشد. برگشت پذير ͬ تواند نم کلͬ حالت در غيرتعادلͬ فرایند ي که
که است این ترمودینامی دوم قانون مستقیم نتایج از ی΄ͬ است. برگشت پذير همواره تعادلͬ
برگشت پذیر فرایند ی اینکه برای هستند. برگشت ناپذیر خودبخودی طبیعͬ های فرایند تمام
که آنجا از نباشد. همراه کننده ای اتلاف اثر هیچ با و گیرد انجام ایستاوار طور به باید باشد
ایده آل تصور ی برگشت پذیر فرایند کرد، برقرار کامل طور به را شرط دو این است غیرمم΄ن

.[١] است واقعیت از دور به کاملا́ ولͬ است مفید نظری محاسبات برای چند هر که است

تعادلͬ ترمودینامی ١. ١. ٩
تعادل آن در که سامانه هایی در ترمودینامی΄ͬ فرایند های بررسͬ به تعادلͬ ترمودینامی
ماکروس΄وپی پارامترهای مقادیر با تعادلͬ حالت ی ͬ پردازد. م است، برقرار ترمودینامی΄ͬ
تعادلͬ حالت دو بین را سامانه خواص تغییر تعادلͬ ترمودینامی ͬ شود. م مشخص T, P, V

در ͬ کند. نم تغییر، این انجام برای نیاز مورد زمان مورد در بحثͬ هیچ اما ͬ کند. م بررسͬ
ͬ رود. م کار به ۵ گیبس آنسامبل روش عنوان تحت روش ی تنها تعادلͬ ترمودینامی

غیرتعادلͬ ترمودینامی ١. ١. ١٠
عمده ͬ پردازد. م نیست، برقرار تعادل آن در که فرایندهای بررسͬ به غیرتعادلͬ ترمودینامی
بسیار زمینه غیرتعادلͬ ترمودینامی نیستند. ترمودینامی΄ͬ تعادل دارای طبیعͬ پدیده های
ترمودینامی که سامانه ها از برخͬ بررسͬ در ͬ تواند م که است، ترمودینامی از جالبی و جدید

گیرد. قرار استفاده مورد ندارد، را لازم کفایت کلاسی
سامانه ها غیرتعادلͬ رفتار مطالعۀ در کلیدی متغیر عنوان به زمان غیرتعادلͬ ترمودینامی در
اول روش دارد. وجود سامانه ها مطالعۀ برای شیوه دو نیز غیرتعادلͬ ترمودینامی در است.
دینامی΄ͬ رفتار که است، می΄روس΄وپی یا آماری روش های دوم روش ماکروس΄وپی، روش های
قرار استفاده مورد ماکروس΄وپی اطلاعات کسب جهت سامانه سازندۀ اجزای و مول΄ول ها

ͬ گیرد. م

کار ١. ١. ١١
برابر کار مقدار است، شده انجام کار دهد، م΄ان تغییر آن بر وارد نیروی اثر در سامانه ای اگر
محیط به نیرویی سامانه ای اگر است. نیرو موازات به م΄ان تغییر مولفه و نیرو حاصل ضرب با
روی بر یا ͬ شود م انجام سامانه توسط که کاری دهد، رخ م΄انͬ تغییر و کند وارد خود مجاور
روی بر سامانه ی از قسمتͬ توسط که کاری اما ͬ نامند. م خارجͬ کار ͬ شود م انجام سامانه

5 Gibbs Ensemble
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ندارد. جایی ترمودینامی در داخلͬ کار ͬ شود. م نامیده داخلͬ کار گیرد انجام آن دی·ر قسمت
است. اهمیت دارای باشد، آن مجاور محیط و سامانه ی بین برهم کنش شامل که کاری فقط
کمیت های کم به ͬ توان م را حاصله تغییرات دهد، انجام خارجͬ کار سامانه ی که هنگامͬ

.[١] کرد توصیف هستند مربوط سامانه کل به که ماکروس΄وپی

گرما ١. ١. ١٢
ی وقتͬ است. گرما ͬ شود، م منتقل دما اختلاف علت به صرفاً محیط و سامانه بین آنچه
دستخوش داد، انجام کاری ͬ توان م آن روی بر و است متفاوتͬ دمای در آن محیط که سامانه،
انرژی تغییر تفاضل برابر و ͬ کند م پیدا انتقال غیرم΄انی΄ͬ طریق از که انرژیی فرایندی شود،

.[١] ͬ شود م نامیده گرما است، شده انجام کار و داخلͬ
Q = Uf − Ui −W (١. ١)

انرژی این ͬ گیریم. م درنظر منفͬ ͬ شود م خارج آن از که زمانͬ و مثبت شود سامانه وارد Q اگر
اختلاف علت به صرفاً دی·ر، سامانه به سامانه ی از یا و دی·ر بخش به سامانه ی از بخشͬ از
معنای به اين اما هستند، ي΄دي·ر به مرتبط كميت دو دما و گرما ͬ کند. م پیدا جریان دما
دهنده نشان ͽواق در جسم يك دمای هستند. معنا يك و كميت يك دما و گرما كه نيست آن
باشد بيشتر ماده يك ذرات حركت سرعت چه هر است. آن دهنده تش΄يل ذرات حركت سرعت
معنͬ به جسم يك دمای افزايش كه گفت ͬ توان م دليل همين به است. بالاتر جسم آن دمای
معلوم کمیت است. نامعلوم گرما فرایند، طͬ در است. جسم آن ذرات جنبشͬ انرژی افزايش
ͬ توان م زمانͬ تنها ͬ باشد. م زمان از تابعͬ که است Q̇ گرما جریان سرعت فرایند، خلال در
که است جریان یافتن پایان از بعد فقط باشد. شده سپری τ2 − τ1 زمان که کرد تعیین را آن
سامانه ی به بالاتر دمای با سامانه ی از شده منتقل داخلͬ «انرژی عنوان به را گرما ͬ توان م

کرد. تر»تلقͬ پایین دمای با
خودبخودی طور به گرما هستند هم با تماس در جسم دو که زمانͬ که ͬ دهند م نشان آزمایش ها
با نیست. ام΄ان پذیر معکوس جهت در ولͬ ͬ شود، م منتقل سردتر جسم به گرم تر جسم از
نمونه ی کند. حرکت معکوس جهت در است مم΄ن گرما که دارد وجود شرایطͬ حال، این
اتاق دمای در که را غذایی است. آشپزخانه فریزر ی معکوس، جهت در گرما حرکت از خوب
انجماد نقطه به و ͬ گیرد م غذایی مواد از را گرما فریزر سپس ͬ دهیم، م قرار فریزر در است،
است. معکوس جهت در ظاهراً ͬ شود، م منتقل سردتر فریزر به گرم غذای از گرما ͬ رساند. م
ͬ شود م منتقل فریزر به گرم آشپزخانه از آرامͬ به گرما ، باشد داشته وجود برق قطعͬ ی اگر
گرما جریان جهت کردن معکوس که ͬ دهد م نشان این ͬ کند. م ذوب را یخ زده غذای تمام و
از مهمͬ بسیار بخش انتقال، بخش است. ام΄ان پذیر انرژی صرف با فقط البته است، مم΄ن
گفت ͬ توان نم اما داد، انتقال شͬ ی به را گرما ͬ توان م اینکه به توجه با است. فوق تعریف

.[١١] است گرما از مقدار چه شامل جسم ی که
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ترمودینامی صفرم قانون ١. ١. ١٣
ترتيب بدين كند. تعيين را گرمايی انرژیي يافتن جريان جهت ͬ تواند م كه است خاصيتͬ دما
جـسم بـه دارد بالاتری دمای كه جسمͬ از گرما گيرند، قرار هم با تماس در جسم دو وقتͯ كه
ميان باشند، هم دما جسم دو اين هرگاه ͬ کند. م پیدا جریان دارد پايين تری دمای كـه دي·ـر
به هم با جسم دو آن كه ͬ شود م گفته و ͬ دهد نم رخ مشاهده ای، قابـل گرماي انتقال آنها
C مانند سومͬ جسم با جداگانه يك هر B و A مانند جسم دو هرگاه رسيده اند. گرمایی تعادل
پيدا تماس هم با كه زمانͬ نيز B و A جسم دو كه ͬ دهد م نشان تجربه باشد، گرمایی تعادل در
جسم با جسم دو اگر که ͬ گوید م صفرم قانون بنابراین .[٢] هستند گرمایی تعادل در كنند،
پايه اي صفرم قانون هستند. گرمایی تعادل در ی΄دی·ر با باشند، گرمایی تعادل حال در سومͬ
طول مانند فيزي΄ͬ خاصيت يك ،ͷدماسن يك در است. ͷدماسن نام به وسيله ای ساختن برای
دمای رفتن بالا با مثال برای ͬ كند. م تغيير دما، تغيير با مويين لوله يك در مايع ستون يك
ͬ تواند م لوله در مايع ستون طول ترتيب، بدين ͬ يابد. م افزايش نيز آن طول لوله، يك در مايع
در را است جيوه مقداری داراي كه مويين لوله يك هرگاه دهد. نشان را مايع دمای از ميزانͯ
در جيوه ستون شود، برقرار گرمایی تعادل آنها ميان تا دهيم قرار A مانند جسمͯ با تماس
و دهيم قرار B جسم با تماس در را لوله اگرهمين حال كرد. خواهد پيدا مشخصͬ طول لوله،
هم باز لوله در جيوه ستون طـول كـه شـود ديـده دو، آن ميان گرمایی تعادل برقراري از پس
A جسم كه گفت ͬ توان م صفرم، قانون پايه بر صورت آن در است، قبلͬ مقدار همان مساوی

.[٢] هستند هم دما B و

ترمودینامی صفرم قانون بیان :۴ .١ ش΄ل

ترمودینامی اول قانون ١۴ .١. ١
بر که است حالتͬ تابع کمیت، ی عنوان به داخلͬ انرژی معرفͬ با ترمودینامی اول قانون
ͬ دهد. م قرار قضاوت مورد بماند، ثابت انرژی که که جایی تا فرایند ی بودن مجاز آن مبنای
بل΄ه ͬ شود، نم نابود یا خلق یعنͬ ͬ رود نم بین از سامانه ی در انرژی ͬ دهد م نشان قانون این
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م·ر ͬ ماند، م ثابت سامانه داخلͬ انرژی دی·ر عبارت به ͬ شود. م تبدیل دی·ر ش΄ل به ش΄لͬ از
انرژی از متفاوت ش΄ل دو W کار و Q گرما کند. تغییر مقدارش گرما انتقال یا کار انجام با اینکه
کار صورت به فرایند ی در شده مبادله انرژی مقدار ،ترمودینامی اول قانون طبق هستند.
برابر آن مقدار نتیجه در .[١١] ندارد حالت تغییر نحوه و نوع به بستگͬ و است ثابت گرما و

ͬ نامند. م U درونͬ انرژی را آن که سامانه انرژی کلͬ تغییرات با است

△U =W +Q (١. ٢)

ترمودینامی دوم قانون ١۵ .١. ١
با همواره فرایند، آن در شرکت کننده سامانه های آنتروپی ͽجم ترمودینامی΄ͬ فرایند ی در
قرار برگشت پذیری فرایند تحت یا ایده آل، شرایط در اگر تنها ͬ یابد. م افزایش زمان گذشت
ترمودینامی΄ͬ فرایند هیچ دی·ر بیان به .[١١] ͬ ماند م ثابت △S = 0 آنتروپی داشته باشد،
سامانه های برای نتیجه در نباشد. همراه آنتروپی افزایش با زمان گذشت با که ندارد وجود
پیدا △S > 0 افزایش آنتروپی مقدار دی·ر حالت به حالتͬ از تحول صورت در ترمودینامی΄ͬ
سامانه هر در بی نظمͬ تعیین برای اندازه ای که است ترمودینامی΄ͬ کمیتͬ آنتروپی ͬ کند. م
بتوان است مم΄ن غیر است. بیشتر آن آنتروپی باشد، بالاتر سامانه ای بی نظمͬ چه هر است.
ی به را آن از مقداری اینکه بدون و کند جذب منبع ی از که را گرما که ساخت ماشینͬ
شده بیان زیر صورت دو به دوم قانون کند. تبدیل کار به بدهد، پس پایین تر دمای با منبع

است.
گرما این تبدیل و منبع ی از گرما جذب آن نتیجه تنها که فرایندی هیچ کلوین‐پلانک بیان

.[١] نیست ام΄ان پذیر باشد کار به

کلوین‐پلانک بیان ترمودینامی دوم قانون :۵ .١ ش΄ل
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ی به سردتر جسم ی از گرما انتقال آن نتیجه تنها که فرایندی هیچ کلاسیوس بیان

.[١] نیست ام΄ان پذیر باشد گرم تر جسم

کلاسیوس بیان ترمودینامی دوم قانون :۶ .١ ش΄ل

دوم قانون بنابراین شود. کار به گرما کامل تبدیل ͽمان که ندارد وجود چیزی اول قانون در
جنبه ای بر ناظر که است جداگانه ای طبیعͬ قانون خود، بل΄ه نیست اول قانون نتایج از ی΄ͬ
انرژی نابودی و ایجاد ام΄ان اول قانون ͬ گیرد. نم بر در را آن اول قانون که است طبیعت از
نفͬ را انرژی از بهره گیری در خاص روش ی از استفاده ام΄ان دوم، قانون ͬ کند. م نفͬ را

ͬ کند. م

ترمودینامی سوم قانون ١۶ .١. ١
درباره انسان زياد تجربه های حاصل دوم، قانون و اول قانون همانند ترموديناميك سوم قانون
صـفر دمـای نبـودن دسـترس قابل سو يك از سوم قانون است. آن رويدادهای و طبيعـت
نشان را اجسام مطلق آنتروپی تعيين برای روشͬ دي·ر سوی از و ͬ كند م اعـلام را مطلـق
دما این در ͬ شوند. م متوقف مطلق صفر دمای در برهم کنش ها همه قانون این طبق ͬ دهد. م
نشان پايين دماهای به رسيدن در پژوهش ͬ شود. م متوقف جنبشͬ انرژی و مول΄ول ها حرکت
اين وجود با است. ام΄ان پذير مطلق صفر به نزديك بسيار دماهای به دستيابی كه است، داده
كه B و A مانند حالتͬ دو آنتروپی ميان تفـاوت ͬ شويم، م نزديك تر مطلق صفر دمای به چه هر
توجه با ͯ شود. م نزديك تر صفر به نيز ͯ شوند، م وصل هم به برگشت پذير مسير يك وسيله به
گـردد ايجاد دما در است مم΄ن كه كاهشͬ شود، نزديك تر مطلق صفر به دما چه هر این، به
به يافتن دست كه است آنجا از برسد. صفر به سرانجام اينكه تا ͬ شود م كوچ΄تر و كـوچ΄تر

.[٢] ͬ شود م نامم΄ن مطلق صفر دمای



١٣ کوانتومͬ مفاهیم

کوانتومͬ مفاهیم ١. ٢
کوانتومͬ ترمودینامی ١. ٢. ١

علم قوانین با آن زیرشاخه های و ترمودینامی بنیادین اصول همواره علم، تاریخ طول در
فیزی نظریه پردازان است. بوده تناقض و تضاد در کوانتومͬ چه و کلاسی چه ،م΄انی
البته که نمایند تعریف کوانتومͬ م΄انی اساس بر را ترمودینامی قوانین تا شدند علاقه مند
اطلاعات گسترش نظریه، این در یافته اند. دست نیز توجهͬ قابل نتایج به زمینه این در
با ترمودینامی΄ͬ مفاهیم بیان در سعͬ که ͬ شود، م توصیف کوانتومͬ سامانه های طریق از
سعͬ ابتدا در کلاسی ترمودینامی نظریه اگرچه دارد. کوانتومͬ اطلاعات نظریه از استفاده
ماشین های گسترش برای کوانتومͬ ترمودینامی اما داشت، بخار موتور های کارایی بهبود در
اولین برای آن در که داده اند انجام آزمایشͬ اخیراً محققان، از گروهͬ ͬ کند. م تلاش کوانتومͬ،
به موفق منجمد، اتم سه و تک یونͬ موتور ی مانند کوچ سازی، تکنولوژی از استفاده با بار،
کار، و دما مانند مفاهیمͬ آن در که جایی شده اند، کوانتومͬ قلم روی به ترمودینامی گسترش
آزمایش این نتایج ͬ کنند. نم صدق لزوماً کلاسی قوانین و داده دست از را خود معمول معانͬ
اساسͬ بازنویسͬ است. شده ترمودینامی اول قانون از جدیدی کوانتومͬ نسخه ارائه به منجر
کوانتومͬ اطلاعات و انرژی بین ش·فت انگیزی و عمیق ارتباط دانشمندان، شد باعث نظریه این
آماری فیزی و استاندارد ترمودینامی گسترش هدف با کوانتومͬ ترمودینامی کنند. پیدا
حال در کوانتومͬ اثرات گنجاندن با و غیرتعادلͬ شرایط در ترمودینامی΄ͬ کوچ آنسامبل های
نظریه و نانو مقیاس در مختلف زمینه های در پیشرفته آزمایش های با دانشمندان است. ظهور
در دارد، کاربرد زمینه این در که روش هایی و ابزارها و مواد از استفاده با و کوانتومͬ اطلاعات
دهد نشان که است این کوانتومͬ اطلاعات نظریه پازل های بزرگترین از ی΄ͬ هستند. تلاش
جدید قوانین ͬ توان م شده اند، توصیف آماری نظریه در که ذره چند دقیق مطالعه با چ·ونه
علم رشته های نوین ترین از ی΄ͬ کوانتومͬ ترمودینامی آورد. بدست کوانتومͬ ترمودینامی
امروزه علم این دهد. آشتͬ گرما علوم با را کوانتوم دانش تا دارد سعͬ و ͬ شود م محسوب امروز
امیدوار فیزی΄دانان از بسیاری است. کرده پا بر نیز جنجال هایی و است گسترش حال در مادام
و ش به کوانتومͬ م΄انی قوانین اساس بر ترمودینامی علم بازسازی با بتوانند هستند
آزمایش چندین است گفتنͬ دهند. خاتمه خصوص این در دیرینه جنجال های و تردیدها
تلاش در مطالعات این طریق از دانشمندان .[١٣] است گرفته صورت نیز زمینه این در عملͬ
اتمͬ ابعاد که دستگاه هایی یا و ال΄ترونی΄ͬ عناصر روی بر ͬ تواند م گرما آیا دریابند هستند،
اما است، شده ارائه متعددی روی΄ردهای امروزه به تا آنکه وجود با شود. ͽواق موثر دارند
ذهن که پرسشͬ است. نیفتاده جا باید، که آن چنان و ͬ شود م قلم داد پا نو هنوز رشته این
تأثیر تحت را انرژی و گرما که قوانینͬ آیا که است این کرده، مشغول خود به را دانشمندان
ͬ کنند م پیدا مصداق هم نانومتری ابعاد در کوچ بسیار سامانه های مورد در ͬ دهند، م قرار
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رو موضوع این کشف برای تلاش شود. تعریف دی·ری جدید قوانین باید آنها برای اینکه یا
در که ترمودینامی قانون سه مفهوم درباره گفتگو و بحث به فیزی΄دانان است. افزایش به
انرژی قانون سه این اساس بر پرداخته اند. است، شده مطرح بیستم قرن اوایل و نوزده قرن
و یابد کاهش ͬ تواند نم آنتروپی ایزوله سامانه ی در برود، بین از یا و آید وجود به ͬ تواند نم
نوعͬ ترمودینامی در است. مم΄ن غیر مطلق صفر دمای به اجسام دمای رساندن اینکه نیز
است. قائل کار به گرما تبدیل خصوص در محدودیت هایی دوم قانون دارد. وجود پارادوکس
است، طرفه ی فرایند ی اختلال، ایجاد قانون، این طبق دارد. بحث جای خود این که
(قانون م΄انی قوانین با می΄روس΄وپی مقیاس در قانون این فیزی΄دانان برخͬ عقیده به اما
فرایند ها تمامͬ فیزی΄دانان این دیدگاه از ͬ رسد. م نظر به تناقض در کوانتوم) فیزی و نیوتن
ارائه معما این حل برای متعددی راه حل های پژوهش·ران هستند. برگشت پذیری قابلیت دارای
کریستین کند. جلب خود به را پژوهش·ران کلیه نظر است نتوانسته ی هیچ اما داده اند.
گرما و دما چون کمیت ها از برخͬ آماری م΄انی از استفاده با تا است شده آن بر ۶ گوگولین
آماری‐ روی΄رد که باورند این بر فیزی΄دانان از برخͬ کند. تبدیل کوانتومͬ م΄انی به را
بیننده اطلاعات میزان به گرما یا و آنتروپی جمله از کمیت ها برخͬ ͬ دهد. م نشان م΄انی΄ͬ
فیزی΄دانان و گرفته قرار بسیاری مطالعات مورد اخیر سال های در روی΄رد این دارد. بستگͬ
فیزی΄ͬ. مفهوم دارای اما هستند، کیفͬ چیزی اطلاعات که دریافته اند مطالعات این نتیجه از
گرایشͬ کوانتومͬ سامانه های که نموده اند ثابت نظریه پردازان اخیر سال ده در وجود این با
فیزی΄دانان اخیراً .[١۴،١۵] دارند شدن گرمایی اصطلاح به یا و تعادل حفظ و رسیدن بسوی
قوانین که نمودند اثبات پژوهش گران یافته اند. دست سوم قانون خصوص در موفقیت هایی به
و ͬ دهد م کاهش ͬ شود، م ایجاد گرما اجسام در آن واسطه به که سرعتͬ کوانتومͬ م΄انی
ͬ آید برم چنین آنها مطالعات حاصل از دارد. نامحدود زمانͬ به نیاز مطلق صفر نقطه به رسیدن

.[١۶] است اثبات قابل کوانتومͬ م΄انی طریق از سوم قانون که

اطلاعات نظریه ١. ٢. ٢
طریق از دی·ر نقطه به نقطه ی از اطلاعات انتقال بررسͬ به کلاسی اطلاعات نظریه
اصلͬ مسأله همانند کوانتومͬ اطلاعات نظریه اصلͬ مسأله ͬ پردازد. م کلاسی΄ͬ کانال های
نحوه که تفاوت این با است، دی·ر نقطه به نقطه ی از پیام انتقال کلاسی اطلاعات نظریه
کلاسی نظریه نتیجه، در دارد. قرار کوانتومͬ آثار تأثیر تحت پیام ماهیت حتͬ و انتقال
کوانتومͬ دنیاي به آنتروپی مفهوم تعمیم راه این در اول قدم قطعاً ͬ باشد. م گسترش نیازمند
آنتروپی اما برسد نظر به عجیب است مم΄ن ͬ شود. م گفته نیومن فون آنتروپی آن به که است
البته است. شده معرفͬ شانون آنتروپی از قبل است شانون آنتروپی از تعمیمͬ که نیومن فون
مطرح بی نظمͬ اندازه گیري جهت و ترمودینامی به مربوط مباحث در نیومن فون آنتروپی

6 Christian Gogolin
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تعریف بودن مقدم ͬ رغم عل است. نداشته اطلاعاتͬ معناي نیومن فون نگاه در و بود، شده
اطلاعات نظریه محققین میلادي نود دهه از قبل تا شانون آنتروپی بر نیومن فون آنتروپی
بررسͬ که است دهه دو تنها و نداشته اند، اطلاعات کوانتومͬ نظریه به چندانͬ توجه عموماً
کوانتومͬ دنیای نتایج از بسیاری چه اگر است. شده شروع کوانتومͬ اطلاعات نظریه نظام مند
.[۴] ͬ خورد م چشم به نیز توجه مورد تفاوت های از مواردی اما هستند، کلاسی نتایج شبیه

شانون آنتروپی ١. ٢. ٣
کوانتومͬ سامانه های به کوانتومͬ م΄انی نتایج به توجه با را اطلاعات مفهوم ͬ توان م چ·ونه
سامانه های در دارد. ارتباط احتمالات با اطلاعات مقدار کلاسی سامانه های در داد؟ گسترش
برای چ·الͬ ماتریس ͬ شوند. م جای·زین چ·الͬ ماتریس های توسط احتمال ها این کوانتومͬ،
پایه ای عملیات اولین .[٣،۵] ͬ شود م استفاده کوانتومͬ سامانه ی آماری وضعیت توصیف
توسط مسئله این است. پیام ی درون اطلاعات میزان تعیین کلاسی΄ͬ اطلاعات نظریه در
ب·یرید نظر در را A = {a1, a2, . . . , ak} مانند رشته ای پیام ی شد. ١٩۴٨حل سال در ٧ شانون
دریافت pi احتمال با ai حرف باشند. مستقل آماری لحاظ از پیام درون حروف که گونه ای به
عبارت {p1, p2, . . . , pk} احتمال توزیع با متناسب شانون آنتروپی .∑k

i = pi = 1 که ͬ شود م
از است

H(p1, p2, . . . , pk) = −
K∑
i=1

pi log pi (١. ٣)

ͬ کند. م تعیین را پیام حرف هر اطلاعات میزان آنتروپی این

نیومن فون آنتروپی ۴ .١. ٢
اگر است. ٨ نیومن فون آنتروپی کوانتومͬ اطلاعات نظریه در شانون آنتروپی مشابه نسخه
از است عبارت نیومن فون آنتروپی شود، بیان چ·الͬ ماتریس توسط کوانتومͬ سامانه حالت

S(ρ) = −tr(ρ log ρ) (۴ .١)
مجموعه ی آلیس که فرض کنید نیومن فون و شانون آنتروپی بین شباهت مشاهده برای
حالت های کننده توصیف ρiکه حرف هر که دارد اختیار در را A = {ρ1, ρ2, . . . , ρk} الفبا ازحروف
حرف(ی ی آلیس حال ͬ شود. م انتخاب pi احتمال با است آمیخته) یا کوانتومͬ(خالص
{ρi, pi} آنسامبل از حرف این که ͬ داند م تنها باب .[۴] ͬ فرستد م باب برای را کوانتومͬ) حالت
توصیف زیر چ·الͬ ماتریس استفاده با را کوانتومͬ سامانه این باب بنابراین است. آمده به دست

7 Shannon
8 Von Neumann
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ͬ کند. م

ρ =
∑
i

piρi (۵ .١)

از است عبارت آن نیومن فون آنتروپی بنابراین و

S(ρ) = −tr(ρ log ρ) = −
∑
i

λ log λi = H(λ1, λ2, . . . , λk) (۶ .١)

{λi}آنسامبل با متناظر شانون ,H(λ1آنتروپی λ2, . . . , λk) و ρͬچ·ال ماتریس ویژه مقادیر λiها که
است.

است. زیر خواص دارای نیومن فون آنتروپی
صفر، مخالف ویژه مقدار تنها خالص حالت های در .S(ρ) = 0 خالص حالت های برای .١

.S(ρ) = −
∑

i λi log λi = −λ1 log λ1 = 0 بنابراین که λiاست = 1

ͽواق در S(UρU †) = S(ρ) یعنͬ ͬ کند، نم تغییر فضا پایه های ی΄انͬ تبدیل تحت آنتروپی .٢
مفهوم این به است. وابسته هستند، پایه ها از مستقل ρکه ماتریس ویژه مقادیر به تنها آنتروپی

است. ناوردا زمان در ی΄انͬ تحول تحت نیومن فون آنتروپی
دید ͬ توان م راحتͬ به 0 ≤ S(ρ) ≤ logN کند، اثر Nبعدی فضای برروی ρ چ·الͬ عمل·ر اگر .٣
S(ρ) ≥ logN دادن نشان برای −λi log λi ≤ 0 بنابراین 0 ≤ λi ≤ 1 آنجایی که از S(ρ) ≥ 0 که
ازای به شانون آنتروپی مقدار بیشترین ͬ نماییم. م استفاده S(ρ) = H(λ1, λ2, · · · , λk) رابطه از

بنابراین است[۵]. logN با برابر λ1 = λ2 = · · · = λk = 1
N

Smax(ρ) = − 1

N

∑
i

log
1

N
= logN (١. ٧)

نسبی آنتروپی ۵ .١. ٢
نسبی آنتروپی باشند. X تصادفͬ متغیر از xi مقدار برای متفاوت احتمال دو q(xi) و p(xi) اگر

.[٣] ͬ شود م تعریف زیر بصورت توزیع تابع دو این

H(p ∥ q) =
∑

p(xi) log
p(xi)

q(xi)
(١. ٨)

تابع دو که است برقرار وقتͬ مساوی و است صفر مساوی یا بزرگ تر همواره نسبی آنتروپی
توجه باید چه اگر است، توزیع تابع دو فاصله از معیاری نسبی آنتروپی باشند. ی΄سان توزیع

یعنͬ نیست، متقارن نسبی آنتروپی که کرد

H(p ∥ q) ̸= H(q ∥ p) (١. ٩)
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منزوی کوانتومͬ سامانه از خالص حالت های موضوعه اصول ۶ .١. ٢
اتفاق کوانتومͬ سامانه ی برای فرایند ی حین در که اتفاق هایی کوانتومͬ م΄انی در
در دارد. قرار توجه مورد سامانه نهایی و اولیه حالت های تنها و ندارد چندانͬ اهمیت ͬ افتد، م
به ادامه در ͬ شود. م تعیین نهایی به اولیه حالتهای از گذار احتمال های مجموعه آزمایش·اه
با برهم کنشͬ هیچ که ٩ منزوی کوانتومͬ سامانه ی خالص حالت های متعارف اصول بیان

ͬ پردازیم. م ندارد خود پیرامون محیط
توصیف | ψ⟩ آن حالت بردار توسط منزوی کوانتومͬ سامانه ی ١٠ خالص حالت .١ اصل

است. سامانه از H هیلبرت فضای در بهنجار بردار ی | ψ⟩ که ͬ شود م
نامعین دینامی΄ͬ تحول تصویری، اندازه گیری .٢ اصل

کوانتومͬ(به عنوان کمیت ی از کوانتومͬ سامانه برروی شده انجام تصویری اندازه گیری ی الف)
و باشد زمان به وابسته ͬ تواند م که هرمیتͬ عمل·ر توسط و...) زاویه ای تکانه انرژی، مثال

ͬ شود. م توصیف ͬ کند، م اثر هیلبرت فضای بردارهای برروی
ͬ آیند، م به دست A مشاهده پذیر برروی اندازه گیری نتیجه از که شده اندازه گیری مقادیر ب)

داریم: نوشتار در سادگͬ برای عمل·ر طیف بودن گسسته فرض با هستند. an ویژه مقادیر

A|un⟩ = a|un⟩ (١. ١٠)
به دست |ψ′

n⟩ نابهنجار حالت | ψ⟩ بهنجار حالت های با A مشاهده پذیر اندازه گیری محض به ج)
ͬ آید: م

|ψ⟩ → | ψ′
n⟩ = Pn|ψ⟩ (١. ١١)

تصویری عمل·ر همراه به
Pn =

∑
i=1

|uin⟩⟨uin| (١. ١٢)

را |ψ⟩ حالت در ی΄سان سامانه N بر روی اندازه گیری از an آمده به دست مقادیر تعداد ت)
زمان ی در an مقدار اندازه گیری از آمده به دست p(an) احتمال ͬ دهیم. م نشان N(an) با

است. Pn تصویری عمل·ر چشم داشتͬ مقدار با برابر مشخص
p(an) = ⟨ψ|Pn|ψ⟩ =∥ ψ ∥2 (١. ١٣)

بنابراین و ∑
n Pn = 1 است، هرمیتͬ عمل·ر یA آنجایی که ∑از

n

p(an) = ⟨ψ|ψ⟩ = 1 (١۴ .١)
9 isolated quantum system
10 pure state



اولیه مفاهیم ١٨
معین دینامی΄ͬ تحول .٣ اصل

حالت بین معین و برگشت پذیر مسیر ی در p(an) احتمال توزیع منزوی، سامانه های برای الف)
و t0 زمان های بین زمانͬ تحول این ͬ یابد. م تحول شده، اندازه گیری حالت و اولیه آماده شده

بنابراین: و ͬ شود م انجام U(t, t0) ی΄انͬ عمل·ر توسط t
U †(t, t0) = U−1(t, t0) (١۵ .١)

داریم: نیز را زیر خواص عمل·ر این برای
U(t0, t0) = 1

U(t2, t1)U(t1, t0) = U(t2, t0)
(١۶ .١)

از است عبارت U(t, t0) دینامی΄ͬ معادله
iℏ
∂

∂t
U(t, t0) = H(t)U(t, t0) (١. ١٧)
است. پلانک ثابت ℏ و هامیلتونͬ عمل·ر H(t) آن در که

.[۵،۶] ͬ شود م بیان زیر صورت به حالت هر زمانͬ تحول شرودینگر تصویر در پ)
|ψ(t)⟩ = U(t, t0)|ψ(0)⟩ (١. ١٨)

آمیخته حالت های ١. ٢. ٧
هیچ ضمن در و نیست کامل اندازه گیری از بعد سامانه حالت از ما اطلاعات واقعͬ، دنیای در
ͬ توانیم م تنها حالتͬ چنین در نیست. مستقل خود پیرامون محیط از کامل به طور سامانه ای
دستگاه حالت و دارند قرار |ψi⟩ حالت در اتم ها) مثال (به عنوان سامانه اجزای از pi کسر ب·وییم
ترجیح حالت ها دی·ر بر را حالت ی که اطلاعاتͬ هرگونه غیاب در است. آمیخته خالص، به جای
کاملا́ مختلف حالت های برروی سامانه اجزای توزیع که کنیم بیان اطمینان با ͬ توانیم م دهد،
محاسبه زیر به صورت مشاهده پذیر میانگین مقدار آمیخته سامانه ی برای است. ی΄نواخت

ͬ شود: م
⟨A⟩ =

∑
i

Pi⟨ψi|A|ψi⟩ = tr(ρA) (١. ١٩)

از است عبارت ρ آن در که
ρ =

∑
i

pi|ψi⟩⟨ψi| (١. ٢٠)

با بردار ی جای به سامانه ای چنین حالت بنابراین ͬ شود. م نامیده سامانه چ·الͬ ماتریس و
ما که است اطلاعاتͬ تمامͬ دربرگیرنده چ·الͬ ماتریس این ͬ شود. م بیان چ·الͬ ماتریس ی



١٩ کوانتومͬ مفاهیم
چ·الͬ ماتریس که کرد تحقیق ͬ توان م راحتͬ به کنیم. کسب کوانتومͬ سامانه از ͬ توانیم م

زیراست. خواص دارای
tr(ρ) = 1

ρ† = ρ

ρ ≥ 0

(١. ٢١)

از بخش ی حالت آوردن به دست برای .tr(ρ2) = 1 اگر فقط و اگر است خالص حالت، ی
این نتیجه نماییم. ردگیری دی·ر بخش های آزادی درجه های برروی باید چندبخشͬ سامانه
هیلبرت فضای ی برای است نظر مورد بخش ١٢ کاهش یافته چ·الͬ ماتریس ١١ جزیی ردگیری
گفته حالت فضای آن به و ͬ دهند م نمایش S(H) با را کوانتومͬ حالت های تمام مجموعه H

ماتریس (ρ1, ρ2 ∈ S(H)) باشند چ·الͬ ماتریس دو ρ2 و ρ1 اگر حال ͬ شود. م
ρ(λ) = λρ1 + (1− λ)ρ2 , 0 ≤ λ ≤ 1 (١. ٢٢)

مجموعه که ͬ دهد م نشان موضوع این است حالت فضای این در چ·الͬ ماتریس ی نیز
با که حال ͬ دهند. م تش΄یل را محدب مجموعه ی حالت فضای در چ·الͬ ماتریس های
را اندازه گیری و حالت به مربوط موضوعه اصول ͬ توان م شدیم آشنا چ·الͬ ماتریس مفهوم

نمود. بازنویسͬ
با مثبت هرمیتͬ ماتریس ی هیلبرت فضای در کوانتومͬ سامانه ی حالت : حالت .١ اصل

ͬ شود. م داده نمایش ρ با معمولا˟ و ͬ شود م نامیده چ·الͬ ماتریس که است واحد رد
از مجموعه ای با سامانه ی روی تصویری اندازه گیری هر تصویری: اندازه گیری .٢ اصل

.[۵] ͬ کنند م صدق زیر شرایط در که ͬ شود م مشخص Pn تصویری عمل·رهای

PnPm = δn,mPn∑
n

Pn = I
(١. ٢٣)

با را سامانه اولیه حالت هرگاه است. سامانه هیلبرت فضای روی واحد عمل·ر I آن در که
با که معنا این به ͬ شود، م مشخص احتمال با تنها اندازه گیری از بعد حالت دهیم نمایش ρ

از است عبارت اندازه گیری از بعد حالت P (n) = tr(PnρPn) احتمال
ρ
′
=

PnρPn

tr(PnρPn)
(٢۴ .١)

11 partial trace
12reduced density matrix



اولیه مفاهیم ٢٠

زیرسامانه ی دینامی ١. ٢. ٨
خالص حالت بردار ی با که کوانتومͬ سامانه ی حالت گردید، ذکر قبل در که همانطور
که وقتͬ ولͬ ͬ یابد. م تحول زمان در |ψ(t)⟩ = U(t, t0)|ψ(0)⟩ رابطه طبق ͬ شود، م توصیف
بر چ·الͬ ماتریس این ͬ شود، م توصیف چ·الͬ ماتریس ی با و نیست خالص سامانه حالت

ͬ یابد. م تحول زمان در زیر رابطه طبق
ρ(t) = U(t, t0)ρ(0)U

†(t, t0) (٢۵ .١)
سامانه برهم کنش که است صحیح خاص حالت ی در تنها چ·الͬ ماتریس زمانͬ تحول این
صفر، لحظه در ͬ کنیم م فرض مناسب تر توضیح برای است. ضعیف خیلͬ یا و صفر محیط با
است. زیر به صورت ͬ دهیم م نشان B با که محیط و ͬ دهیم م نشان A با را آن که سامانه حالت

ρAB(0) = ρA ⊗ ρB (٢۶ .١)
است زیر ش΄ل به محیط و سامانه هامیلتونͬ کنیم فرض حال
HAB = HA ⊗ IB + IA ⊗HB (١. ٢٧)

ͬ شود: م بیان زیر ساده ش΄ل به محیط ‐ سامانه تحول عمل·ر صورت این در
UAB(t, t0) = e

−i
ℏ HAB(t−t0) = e

−i
ℏ (HA⊗IB+IA⊗HB)(t−t0)

= e
−i
ℏ HA(t−t0) ⊗ e

−i
ℏ HB(t−t0)

= UA(t, t0)⊗ UB(t, t0)

(١. ٢٨)

داشت: خواهیم بنابراین
ρAB(t) = UAB(t, t0)ρABU

†
AB(t, t0)

= (UA(t, t0)⊗ UB(t, t0))ρAB(U
†
A(t, t0)⊗ U †

B(t, t0))

= UA(t, t0)ρA(t0)U
†
A(t, t0)⊗ UB(t, t0)ρB(t0)U

†
B(t, t0)

(١. ٢٩)

از بود خواهد عبارت t زمان در سامانه چ·الͬ ماتریس نتیجه در
ρA(t) = trB(ρAB(t)) = UA(t, t0)ρA(t0)U

†
A(t, t0) (١. ٣٠)

.[۵] هستیم مواجه آن با آماری م΄انی در که است همانͬ آمده به دست حالت

اندازه گیری ١. ٢. ٩
عمل·ر یA مانند مشاهده پذیر هر ازای به که ͬ شود م گفته کوانتومͬ م΄انی در معمولا˟
ی΄ͬ معین احتمال با دلخواه حالت ی روی اندازه گیری که است وابسته Â مانند هرمیتͬ



٢١ کوانتومͬ مفاهیم
همان با اندازه گیری از بعد کوانتومͬ سامانه و داد خواهد به دست را عمل·ر آن ویژه مقادیر از

.[۵] شد خواهد تصویر شده اندازه گیری ویژه مقدار آن به مربوط زیرفضای ویژه به احتمال
تش΄یل را تصویری اندازه گیری دستگاه ی {Pm,,m = 1, · · · ,K} تصویری عمل·رهای مجموعه

هستند. زیر خاصیت های دارای عمل·رها این ͬ دهند. م

PmPn = δm,nPm∑
m

Pm = I
(١. ٣١)

اندازه گیری است. وابسته m نتیجه مانند اندازه گیری آزمایش از نتیجه ی به Pm عمل·ر هر
بعداز حالت هایی ͬ دهد. م به دست را m نتیجه Pm = tr(PmρPm) احتمال با ρ حالت روی

ͬ شود. م داده زیر احتمال چ·الͬ با اندازه گیری
ρm =

PmρPm

tr(PmρPm)
(١. ٣٢)

متعامد اندازه گیری آن به دلیل همین به و هستند عمود برهم اندازه گیری از بعد حالت های
بنابراین ͬ گویند. م

ρmρn = 0,m ̸= n (١. ٣٣)
مقدار باشد، داشته بالا اندازه گیری از m نتیجه برای را am مقدار A مانند مشاهده پذیری اگر

عبارتنداز آن میانگین
⟨A⟩ρ =

∑
m

amP (m) =
∑
m

amtr(PmρPm) = tr(Âρ) (٣۴ .١)

ͬ شود. م داده نسبت A به که است هرمیتͬ عمل·ر Â =
∑

m amPm آن در که

عمل·رها جابه جایی ١. ٢. ١٠
جابه جایی ͬ گوییم م وقتͬ . ͬ کند م عوض را حالت کند، اثر حالتͬ ی روی عمل·ری که زمانͬ
صورتͬ به هستند ، ی΄سان حالت های ویژه دارای عمل·ر دو این یعنͬ است، صفر برابر عمل·ر دو
جابه جا آن با که دی·ری عمل·ر برای آوریم، به دست را عمل·ر ی ویژه توابع یا ویژه حالت ها اگر که
.[٧] ͬ شوند م تعریف زیر صورت به پادجابه جایی و جابه جایی آورده ایم. دست به نیز را ͬ شود م

[A,B] = AB −BA

{A,B} = AB +BA
(٣۵ .١)





٢ فصل
شرایط و انتگرال پذیر سامانه های

شدن گرمایی

٢٣



شدن گرمایی شرایط و انتگرال پذیر سامانه های ٢۴

م΄انی و کلاسی م΄انی در انتگرال پذیری مفهموم ٢. ١
کوانتومͬ

مقدمه ٢. ١. ١
نامنظم و منظم حالت های رفتار بررسͬ کوانتومͬ م΄انی در انتگرال پذیری مطالعه از هدف
پدیده های توصیف برای اساسͬ نظریه عنوان به کوانتومͬ م΄انی است. کوانتومͬ سامانه های
به باشد. دارا را کلاسی م΄انی اساسͬ ͬ های ویژگ عمده طور به باید حداقل فیزی΄ͬ،
م΄انی زمینه در دارد، وجود کلاسی م΄انی در که را آشوبناک رفتار باید علت همین
زمینه که دارد وجود مساله این برای مختلفͬ روی΄ردهای ͽواق در کنیم. درک کوانتومͬ

.[١٧،١٨] ͬ دهد م تش΄یل را کوانتومͬ آشفتگͬ

کوانتوم بنیادی شرط ٢. ١. ٢
آنها ١ دیراک موریس آدرین پل و ͬ دهند م تش΄یل کوانتومͬ م΄انی سنگ بناهای که روابطͬ

.[٧] هستند زیر جابجای روابط کوانتوم»نامید، بنیادین «شرایط را
[Xi, Xj ] = 0

[Pi, Pj ] = 0

[Xi, Pj ] = iℏδi,j

(٢. ١)

با که ͬ شناسیم م بنیادی» جابجایی یا«روابط «کانونی جابجایی «روابط نام با را آنها غالباً که
کوانتومͬ مختلف روابط که دید دیراک ١٩٢۵ سال در است. شده نتیجه انتقال خواص بررسͬ
جابجایی ها با پواسون کروشه های کردن جای·زین با آنها متناظر کلاسی روابط از ͬ توان م را

آورد. دست به زیر صورت به
[, ]classical →

[, ]

iℏ
(٢. ٢)

ͬ کند. م تعریف زیر صورت به را qها و pها از توابعͬ برای را کلاسی΄ͬ پواسون کروشه های که
[A(q, p), B(q, p)]classical =

∑
(
∂A

∂qs

∂B

∂ps
− ∂A

∂ps

∂B

∂qs
) (٢. ٣)

برای هایزینبرگ تصویر در حرکت بنیادی معادله دیراک بنیادی، جابجایی روابط تعریف با
نوشت. زیر صورت به A عمل·ر

dA

dt
=

1

iℏ
[A,H]classical (۴ .٢)

1Paul Adrien Maurice Dirac



٢۵ کوانتومͬ م΄انی و کلاسی م΄انی در انتگرال پذیری مفهموم
آنگاه باشد، qها و pها از تابعͬ A اگر که است شده داده نشان کلاسی م΄انی در

dA

dt
= [A,H]classical (۵ .٢)

صحیح معادله به دیراک کوانتش قاعده که ͬ بینیم م (٢. ٢) معادله با اخیر معادله دو قیاس با
توجه با که است شده نوشته دیراک توسط (۴ .٢) معادله ͬ شود. م منجر کوانتومͬ م΄انی در

نامید. هایزنبرگ حرکت معادله را آن فروتنانه اش شخصیت به
نداشته هم کلاسی مانثته A اگر حتͬ است صادق همواره (۴ .٢) معادله که است ذکر قابل

اسپین. تقدیمͬ حرکت بررسͬ در اسپین عمل·ر مانند باشد.
عمل·ر این هایزنبرگ، معادله به بنا آنگا نباشد وابسته زمان به عمل·ر ی عنوان به A اگر حال

داشت. خواهیم که طوری به بوده جابجاپذیر سیستم هامیلتونͬ با
[A,H] = 0 (۶ .٢)

اصلͬ کار و است سازگار مشاهده پذیر ی کرده معرفͬ ͬ توان م سیستم ثابت عنوان به A آنگاه
.[٧] است مشاهده پذیری چنین یافتن کوانتومͬ م΄انی در

انتگرال پذیری ٢. ١. ٣
در حرکت معادلات به توجه با آنگاه نباشد، زمان به وابسته عمل·ر ی اگر کوانتومͬ م΄انی در
ͬ شود. م نامیده حرکت ثابت و بوده جابه جاپذیر سامانه هامیلتونͬ با عمل·ر این هایزنبرگ تصویر
حرکت ناوردایی آن به کلاسی م΄انی در و حرکت انتگرال آن به کوانتومͬ م΄انی در که
H هامیلتونͬ با بعد N در غیرنسبیتͬ کوانتومͬ یا کلاسی΄ͬ سامانه ی برای اگر ͬ گویند. م
زمان به نسبت که طوری به کرد، تعریف هامیلتونͬ) (شامل مستقل حرکت ثابت N بتوان
را سامانه های چنین آن گاه باشند جابه جاپذیر سامانه هامیلتونͬ با یعنͬ نشوند، تغییر دچار
از مستقل حرکت ثابت های لزوماً انتگرال پذیر، سامانه های برای .[١٩] ͬ گویند م انتگرال پذیر
جابه جاپذیر نیز هم با ͬ شوند م جابه جا سامانه هامیلتونͬ با اینکه بر علاوه یعنͬ هستند. هم
سامانه باشد بیشتر سامانه آزادی درجه از سامانه حرکت ثابت های تعداد اگر حال هستند.
مفهوم هستند. انتگرال پذیر سامانه های از مجموعه زیر ی که ͬ گویند، م ابرانتگرال پذیر را
م΄انی در انتگرال پذیری است. تعریف قابل خوبی به کلاسی΄ͬ سامانه های در انتگرال پذیری
ثابت های باشد. حرکت ثابت های تعداد از کمتر آزادی درجه تعداد که است معنͬ بدان کلاسی

ͬ شود. م مشخص پواسون براکت شدن صفر با کلاسی΄ͬ سامانه های در حرکت
غیرانتگرال پذیر سامانه های در دارد. زیادی اهمیت انتگرال پذیری مفهوم کلاسی م΄انی در
انتگرال پذیری تعریف در است. متفاوت کاملا́ مدت طولانͬ در مجاور مسیرهای زمانͬ تحول
.[١٩] ͬ شود م کوانتومͬ عمل·رهای مجموعه با پواسون براکت جای·زین دیراک نسخه کوانتومͬ

{, } → i

ℏ
[, ] (٢. ٧)



شدن گرمایی شرایط و انتگرال پذیر سامانه های ٢۶
داشته کوانتومͬ حرکت Nثابت اگر است انتگرال پذیر هامیلتونͬ عمل·ر با کوانتومͬ سامانه ی

باشد.
[H, I] = 0 (٢. ٨)

ͬ شوند. م جابه جا ی΄دی·ر (I)با حرکت ثابت N همه که
[In, I

′
n] = 0 (٢. ٩)

قرار استفاده مورد کوانتومͬ ٢ گرمایی شدن برای پیش فرض ی عنوان به اغلب انتگرال پذیری
بنابراین نیست. کوانتومͬ انتگرال پذیری از شده پذیرفته تعریف ی حال این با ͬ گیرد. م
کوانتومͬ سامانه هر که طوری به کرد پیدا را حرکت ثابت های از مجموعه ای بتوان است مم΄ن

که: کرد ثابت [In] مجموعه هر برای ͬ توان م این بر علاوه .[١٩] برسد نظر به انتگرال پذیر
ͬ گوید م قضیه این .[٢٠] باشد În = F (x) که طوری به دارد وجود In جابجاپذیر عمل·رهای .١

شود. مشخص مستقل، عمل·رهای تعداد باید که
مربوط خود کلاسی΄ͬ همتای با ͬ توانند م که هستند حرکت انتگرال با مرتبط ثابت هایی .٢

.[٢١،٢٢] باشند
حدس با را آن بتوان اگر باشد انتگرال پذیر تواند مͬ کوانتومͬ سامانه ی : ٣ بته حدس .٣
وجود مختلفͬ مدل های چون باشد کلͬ ͬ تواند نم نوع این بته حدس از تعریفͬ . کرد حل بته

.[١٩] هستند حل قابل بته حدس بدون که دارد
صورت به مختلف تکانه های با بعد ی در جرم هم گلوله N اگر که است صورت این به

eiK1X1+iK2X2+... (٢. ١٠)
صورت به موجͬ تابع بتوان کنند، کشسان برخورد هم با و باشند حرکت در

eiK1X1+iK2X2+... + eiK2X1+iK1X2+... + . . . (٢. ١١)
فرض که است. جابجاپذیر هامیلتونͬ با گلوله ها تکانه زیرا است انتگرال پذیر سامانه نوشت

.[٢٣] ͬ باشد نم کامل
باشد پواسونͬ آن انرژی نمودار که صورتͬ در کوانتومͬ سامانه ی پواسونͬ: آماری سط .۴

.[٢۴] ندارد عمومیت سامانه هر برای که است، انتگرال پذیر
این البته است. انتگرال پذیر باشد حل قابل که صورتͬ در کوانتومͬ سامانه پذیری: حل .۵

.[١٩] ͬ دهد نم ارائه را انتگرال پذیری از کاملͬ توصیف شرط،

2 Thermalization
3 Bethe solution



٢٧ کوانتومͬ و کلاسی΄ͬ سامانه های گرمایی شدن بررسͬ

فیزی΄ͬ نمونه ۴ .٢. ١
صورت به انتگرال پذیری آن در که ͬ دهیم م ارائه انتگرال پذیر مدل ی از آموزنده مثالͬ ادامه در
زیر صورت به Γ فاز فضای که ͬ نامند. م اسپینͬ زنجیره را مدل این ͬ شود. م حفظ طبیعͬ

است.

Γ = S2 × S2 × S2 · · · × S2 (٢. ١٢)
N با است معادل فوق ضرب حاصل و است اسپین نام به دینامی΄ͬ متغیر ی S2 هر برای
که Si

n متغییرهای ͬ شود. م تعریف موضعͬ روش به Γدر پواسون ساختار ͬ باشد. م اسپین
صورت به n = 1, 2, . . . , N و i = 1, 2, 3

(S1
n)

2 + (S2
n)

2 + (S2
n)

2 = S2 (٢. ١٣)
است.

{Si
n, S

k
m} = εijkS

j
n , n = m (١۴ .٢)

{Si
n, S

k
m} = 0 , n ̸= m (١۵ .٢)

داریم کار سرو آزادی درجه N با سامانه ای با ما بنابراین dimΓN = 2N که است واض
.[٢۵]

کوانتومͬ و کلاسی΄ͬ سامانه های گرمایی شدن بررسͬ ٢. ٢

گرمایی شدن ٢. ٢. ١
حالت در یا ͬ رسد م تعادل به نهایت در آیا گیرد، قرار غیرتعادلͬ حالت در منزوی سامانه ی اگر

ماند؟ خواهد باقͬ غیرتعادلͬ
با مشاهده پذیرها زمانͬ میانگین باید خیر، یا است تعادل در سامانه آیا اینکه تشخیص برای
توسط ͬ شده پیش بین میانگین که است ذکر به لازم باشد. برابر تعادلͬ آماری م΄انی میانگین
دارد، قرار ماکروس΄وپی برهم نهͬ ی در سامانه که شرایطͬ در کوانتومͬ م΄انی آنسامبل های
در استدلال این شده است. نشان داده شرودینگر گربه توسط آن نمونه ی هستند، نادرست
بسیار ͬ تواند م تعادل به رسیدن برای لازم زمان ͬ کند. نم بحث تعادلͬ به رسیدن مدت مورد
برای حتͬ است طولانͬ بسیار سامانه ها از برخͬ سازی آرام حال عین در اما باشد. طولانͬ



شدن گرمایی شرایط و انتگرال پذیر سامانه های ٢٨
گرمایی شدن فرضیه به توجه با هستند. گرمایی حمام ی با تماس در که باز سامانه های ی

.[٢۶] آمد خواهد به دست نهایت در تعادل که گفت ͬ توان م ( ETH ) ۴ ویژه حالت ها

سامانه ها گرمایی شدن شرایط ٢. ٢. ٢
تعادل به بی نهایت در غیرانتگرال پذیر یا غیرتعادلͬ کوانتومͬ بس ذره ای سامانه های از بسیاری
مشاهده پذیرها تمام بسته سامانه های در است. شده گرمایی ͬ گویند م اصطلاح به که ͬ رسند، م
کوانتومͬ بس ذره ای سامانه های در که ͬ رود م انتظار کلͬ طور به حال این با نیستند. تعادلͬ
گرمایی شرایط از تعدادی ادامه در برسند. تعادل مقدار به باید فیزی΄ͬ مقادیر از برخͬ حداقل

ͬ کشد. م تصویر به را گرمایی شدن از جنبه ای ی هر که ͬ کنیم، م بررسͬ را شدن
آماری فیزی برای کلیدی فرض ی تعادلͬ حالت به تحول به سامانه ی تمایل تعادل: .١

.[١٩] ͬ شود م گرفته نظر در گرمایی شدن برای لازم شرط ی عنوان به که است کلاسی
باشد. داشته ͬ هایی ویژگ چه باید سامانه ها زیر تعادل حالت که ͬ کند م مشخص بعدی شرایط
زیر اولیه حالت از باید سامانه زیر ی تعادل حالت سامانه: زیر اولیه حالت استقلال .٢
بستگͬ خود اولیه حالت جزئیات به سامانه تعادل حالت اگر باشد. مستقل دی·ر سامانه های

.[٢٧،٢٨،٢٩] دانست گرمایی نباید را آن باشد، داشته
زیرسامانه ها در مشاهده پذیرها تعادلͬ انتظاری مقدار ͬ رود م انتظار حالت ها: استقلال .٣
ͬ های ویژگ ی به باید تنها نه باشد. زیرسامانه ها بقیه اولیه حالت جزئیات از مستقل باید
داشته نیز سامانه دمای بر تأثیری باید بل΄ه باشد، وابسته آن انرژی چ·الͬ مانند ماکروس΄وپی

.[٢۶] باشد
در و باشد قطری باید سامانه زیر ی تعادلͬ حالت سامانه: زیر تعادلͬ حالت قطری ش΄ل .۴
که داد انجام را تقسیم بندی این ͬ توان م زمانͬ باشد. شده تعریف هامیلتونͬ از خاصͬ انرژی

.[٢۶] باشد قطری صورت به زیرسامانه ها حالت با حمام تعامل
نزدی گیبس تعادلͬ حالت به باید ͬ رسد م تعادل به آن در سامانه که حالتͬ گیبس: حالت .۵

.[٢۶] باشد

ویژه حالت ها گرمایی شدن فرضیه ٢. ٢. ٣
که ͬ کند م مشخص که است ایده هایی از مجموعه ای (ETH) ویژه حالت ها گرمایی شدن فرضیه
توصیف آماری م΄انی از استفاده با ͬ توان م را مستقل کوانتومͬ سامانه ی چرا و زمانͬ چه
در ابتدا در که سامانه های چ·ونه اینکه درک به دارد اختصاص مساله این خاص طور به کرد؟
زمانͬ تحول است، گرمایی تعادل در که حالتͬ به ͬ توانند م هستند، غیرتعادلͬ وضعیت های
بررسͬ را |ψ(t)⟩ های حالت از برخͬ زمانͬ تحول ابتدا ETH ایده توضیح برای کنند. پیدا

4Eigenstate Thermalization Hypothesis



٢٩ کوانتومͬ و کلاسی΄ͬ سامانه های گرمایی شدن بررسͬ
.[٣٠] ͬ کنیم م

|ψ(t)⟩ =
∑
ν

Cνe
−iEat/ℏ|ψν⟩ (١۶ .٢)

مشاهده پذیرها چشم داشتͬ مقدار
⟨Â(t)⟩ =

∑
ν

|Ca|2Aνν +
∑
ν ̸=µ

C∗
νCµe

i(Eν−Eµ)t/ℏAνµ (٢. ١٧)

Aνµ = ⟨ψν |A|ψµ⟩ (٢. ١٨)
باید: ⟨A⟩Lt مدت طولانͬ در انتظاری مقدار باشد تعادلͬ حالت ها اگر
⟨A⟩Lt = lim

T→∞

1

T

∫ τ

0
dt⟨A(t)⟩ =

∑
|Cν |2Aνν (٢. ١٩)

ویژه مقدارها اساس بر مدت طولانͬ در حالت ها که ͬ شود م حاصل زمانͬ انتظاری مقدار این
باشند. قطری

E = ⟨ψ|H|ψ⟩ρLt =
∑
ν

|C|2|ψν⟩⟨ψν | (٢. ٢٠)

می΄روکانونی توزیع برای
ρmc = N(E, δ)−1

∑
rEδ

|ψ⟩⟨ψ| (٢. ٢١)

است. δ حالت های تعداد N(E, δ) و E انرژی مقدار ویژه δ
⟨A⟩mc =

1

N(E, δ)

∑
Aγγ (٢. ٢٢)

که است گرمایی حالتͬ
⟨A⟩Lt = ⟨A⟩mc (٢. ٢٣)

تغییر △E اندازه به انرژی کم، زمانͬ فاصله ی در Aaa گرمایی حالت ی برای ͬ گوید م ETH
ETH ͬ آید. م دست به ⟨A⟩mc می΄روکانونͬ توزیع از تقریباً ⟨A⟩Lt انتظاری مقدار ͬ کند. م
ETH است. گرمایی سامانه از ویژگͬ ی بل΄ه خیر، یا است گرمایی سامانه ی که ͬ گوید نم
م΄انی ͬ کند. م بررسͬ را سامانه ی ویژه حالت انرژی در مشاهده پذیر ماتریسͬ عناصر خواص
اولیه اصول براساس ͬ تواند م آماری م΄انی از استفاده شرایط درک هدف با کوانتومͬ آماری
ویژه حالت ها گرمایی شدن فرضیه آن، ارکان از ی΄ͬ شود. توجیه استاندارد کوانتومͬ م΄انی
است بس ذره ای کوانتومͬ سامانه های انفرادی انرژی ͬ های ویژگ درباره فرضیه ای است. ETH
اصلͬ ایده است. شده  پیشنهاد کوانتومͬ آشفتگͬ نظریه از شده حاصل نتایج وسیله به که
درهم تنیده چنان ͬ توانند م ویژه حالت ها انرژی مرکب، و بزرگ سامانه های برای که است این



شدن گرمایی شرایط و انتگرال پذیر سامانه های ٣٠
طور به ͬ تواند م فیزی΄ͬ مشاهده پذیر ی حالت های ی خصوصیات با آنها هم پوشانͬ که شوند
تمام برای را گرمایی شدن شود، برآورده ETH اگر شود. توصیف تصادفͬ متغیرهای با مؤثر
معیار ی نیز ETH ͬ کند. م تضمین هستند تعادل در متوسط طور به که مشاهده پذیرها
غیرانتگرال پذیر سامانه های در کلͬ طور به ETH .[٣٠،٣١] است گرمایی شدن برای ضروری
زمان بندی های در معمولا که ͬ رود م پیش گرمایی انتظاری مقدار جهت در تعادل و دارد وجود

.[٣٢،٣٣] ͬ دهد م رخ معقول
در |En⟩ ویژه حالت ها انرژی به توجه با A مشاهده پذیر Am,n = ⟨Em|A|En⟩ ماتریسͬ عناصر

.[٣۴] کند ارضاء را زیر رابطه باید ذره N با سامانه ی هامیلتونͬ طیف از عمده ای بخش
− ln |Am+1,m+1 −Am,m| , − ln |Am,n| ∈ o(N) (٢۴ .٢)

عناصر (٢۴ .٢) معادله در ͬ گیرند. م نظر در سخت کره های صورت به را گاز ETH نوع این در
که چرا کرد، برجسته را جنبه این که باید باشد. مͬ غیرقطری Am,n و قطری Am,m ماتریس
ͬ رسند. م مشاهده پذیرها غیرتعادلͬ دینامی به غیرمستقیم شیوه ای به ماتریس عناصرقطری
تعادلͬ مقدار باشد، زیاد خیلͬ افت وخیز اگر یا و زیاد زمان گذشت از بعد این، بر علاوه
به را ETH فیزی΄ͬ ارتباط که است چیزی همان این باشد.  ͬ بی معن فیزی΄ͬ لحاظ از ͬ تواند م

.[٣۵ ‐٣٩] ͬ دهد م نشان غیرمستقیم طور

؟ ETH مطالعه چرا ۴ .٢. ٢
داشته است. کوانتومͬ سط در سریعͬ رشد سامانه ها گرمایی شدن مطالعه گذشته دهه در
موفق نیومن فون آن، از بعد کوتاهͯ مدت و شد آغاز شرودينگر با ابتدا گرمایی شدن بررسͬ
روی΄ردهای تاکنون زمان آن از شد. پيچيده مسئله اين در ملاحظه اي قابل پيشرفت به
علاقه مند پژوهش·ران اخیراً حال این با داشته است. وجود گرمایی شدن درک برای زیادی
توضیح برای فیزی تلاش های ادامه شده اند. می΄روس΄وپی دیدگاه از گرمایی شدن درک به
فرضیه پدیده ها، این ͬ ترین اصل از ی΄ͬ شده است. شروع شرودینگر معادله از پدیده ها همه

است. ETH ویژه حالت ها گرمایی شدن 
ساختار که است این واقعیت ͬ شود؟ م مطالعه کلͬ طور به گرمایی شدن و ETH چرا اما
است. واض بسیار روزمره تجربه از که ͬ رسد، م تعادل به خود محیط با نهایت در ماکروس΄وپی
آن جزئیات که باشد داشته وجود تعادلͬ ماکروس΄وپی حالت ی تعریف برای روشͬ باید چرا
به کامل طور به حالت ی تحول که ͬ گوید م فیزی ندارد؟ بستگͬ اولیه حالت آماده سازی در
عدم ͬ شود. م ساده سامانه ی رفتار ماکروس΄وپی، سط در دارد. بستگͬ آن اولیه شرایط
ایجاد ماکروس΄وپی مقیاس در را سازگار رفتار که است چیزی آن اولیه، حالت به وابستگͬ
گرمایی شدن با نزدی΄ͬ رابطه ترمودینامی دوم قانون و برگشت ناپذیری رو این از ͬ کند. م
ازجمله سامانه ها، رفتار بر ETH ͬ شوند، م گرمایی سامانه ها چرا که این درک از گذشته دارد.
ETH و گرمایی شدن کوانتومͬ، آشفتگͬ م΄انی΄ͬ جنبه .[۴٠،۴١] ͬ گذارد م تأثیر افت وخیزها،



٣١ کوانتومͬ و کلاسی΄ͬ سامانه های گرمایی شدن بررسͬ
اتم های مانند سامانه هایی گرمایی شدن هستند. مرتبط بسیار سامانه ها درونͬ عمل΄رد درک با
از ما تصور جزییات از بسیاری که است، واض هستند، آسان تر تجربی مطالعه برای که سرد

.[٢۵] داد قرار آزمایش مورد ͬ توان م را کوانتومͬ گرمایی شدن

ͬ گیرد؟ م بر در را ETH شدن گرمایی آیا ۵ .٢. ٢
نشان مشاهده پذیرها باشد، داشته وجود ETH برای جای·زینͬ است مم΄ن اینکه به توجه با
یETH آیا که نیست مشخص همچنین ͬ شوند. م گرمایی واقعͬ سامانه های تمام که ͬ دهند م
حتͬ شد، ذکر بالا در که همانطور زیرا خیر؟ یا است شدن گرمایی درک برای مفید روشͬ

ͬ کنند. م ارضا را ضعیف ETH پذیر، انتگرال مدل های
بخش ی ͬ کنیم، م تقسیم بخش دو به را آن و داریم منزوی سامانه ی ما که کنید فرض
برای حمام ی عنوان به را B ͬ توان م که ͬ گیریم م نظر در B بقیه و A سامانه علاقه مورد
اولیه شرایط تمام اگر ͬ گیریم. م نظر در غیرتعادلͬ را B و A سامانه اکنون گرفت. نظر در A
انرژی ویژه حالت های تمام اگر اما ETHاست. حفظ به نیاز این شود، A شدن گرمایی باعث
به شدن، گرمایی به دستیابی منظور به باشد. قوی ETH که دارد این به نیاز شوند گرمایی
بل΄ه ندارند، ETHقوی نسخه که هستند سامانه هایی حال، این با است نیاز ویژه حالت ها همه
را اولیه حالت های از بزرگͬ مجموعه از برخͬ بود خواهند قادر هنوز اما هستند، ضعیف نسخه

.[٢۵،۴٢] کنند گرمایی

ویژه حالت ها گرمایی شدن فرضیه از بیان چند ۶ .٢. ٢
ب·یرید. نظر در را آزادی درجه N با و انتگرال پذیر هامیلتونͬ با منزوی سامانه ی اول: بیان
جدا هم از تقارنͬ بخش با باید نیز است. جواب ها H|Ei⟩ = Ei|Ei⟩ برای جوابی |Ei⟩ ویژه حالت
ͬ شود. م حفظ مرزی شرایط با هم·ن سامانه های در کل تکانه مثال، عنوان به .[۴٣] شوند

است. غیرتبه·ن ،Ei که ͬ کنیم م فرض بخش این در
عنوان به را Oii ≡ ⟨Ei|O|Ei⟩ انتظاری مقادیر عمل·رها، از بزرگ مجموعه ی برای .١ فرض

ͬ گیریم. م نظر در را شده تعریف ⟨Ô⟩micro,Ei می΄روکانونͬ میانگین و i از تابعͬ
Oii = ⟨Ô⟩micro,Ei +△i (٢۵ .٢)

مرتبه از مقدار دارای △2
i

⟨Ô2⟩micro,Eiexp(−S(E)) ∝ ⟨Ô2⟩micro,Eiexp(const×N) (٢۶ .٢)
است معنͬ این به ندارد، چندانͬ تفاوت مجاور حالت های میان در Oii که است دلیل همین به

برسد. می΄روکانونͬ میانگین به باید کوچ بازه ی در ⟨Oii⟩ میانگین که
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ͬ کند. م بررسͬ را ویژه حالت ها انتظاری مقدار افت وخیز بودن ناچیز ETH بنابراین

است. یافته گسترش بیشتر غیرقطری ماتریس عناصر رفتار به نسبت ETH بیانیه دوم: بیان
با نیست. لازم است، آنسامبل میانگین برابر زمانͬ میانگین چ·ونه اینکه درک برای امر این
مهم تعادل به نزدی و دینامی΄ͬ همبستگͬ توابع درک در دی·ر، سامانه های بین در حال، این
ͬ گیریم. م نظر در را Oij ≡ ⟨Ei|Ô|Ei⟩ کلͬ طور به بیشتر ما اینجا در [۴٠،۴٣،۴۴،۴۵] است
در .اما است تصادفͬ △ij ͬ رسد م نظر به که Oij = △ij که، است این فرضیه (i ̸= j) برای
کوچ بسیار عناصر این بنابراین دارد. وجود Ej Eiو معادله به مرتبط انرژی دو حاضر حال
برای را این ͬ توانیم م باشد، Ej Eiو از تابعͬ صورت به باید مقدار این آمار که آنجایی از هستند.
بنویسیم. میتوانیم بنابراین کنیم، ⟨· · · ⟩ میانگین گیری jو i انرژی سطوح روی بر سامانه ی

٢ فرض
⟨|Oij |2⟩n = ⟨△2

i ⟩nF (EiEj) (٢. ٢٧)
متقارن طور به تقریباً ͬ توان م که ، Eij ≡ (Ei +Ej)/2 است. Ei = Ej برای ی΄انͬ تابع ی F

نوشت.
⟨|Oij |2⟩n = ⟨Ô⟩micro,⟨E⟩ijf(Ēij , Ei − Ej)exp(S(Ē)/2) (٢. ٢٨)

ͬ شود م Ei−Ej|صفر | وقتͬ که ͬ دهد م نشان را تابع ی f(Ēij , Ei−Ej) = F (Ei, Ej) اینجا در
را A اپراتور ی ما اگر مثال عنوان به باشد. صفر ͬ تواند Oijنم حال این با شود. مͬ بزرگ

سپس Ô = Â2 یعنͬ ب·یریم نظر در O دوم ریشه
⟨Ei|(A− Âii)

2|Ei⟩ =
∑
i ̸=j

|Aij |2 (٢. ٢٩)

ماتریس عناصر در که هستند عبارت هایی راست سمت و است منفͬ غیر و بزرگ چپ سمت
ماتریس عناصر که معناست بدان این ͬ شوند. م ظاهر فرضیه این در که هستند غیرقطری

شود[٢۵]. نقض فرضیه این یا شوند توزیع مساوی طور به کاملا́ باید غیرقطری
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ترمودینامی و اطلاعات ٣. ١
مقدمه ٣. ١. ١

قوانین بدانند ͬ خواستند م آنها کردند. آغاز نوزدهم قرن مهندسین را ترمودینامی مطالعه
انرژی کننده تولید ماشین های سایر و بخار ماشین های عمل΄رد بر محدودیت هایی چه فیزی
جمله از دی·ر، ش΄لͬ به ش΄ل از انرژی تبدیل درباره ترمودینامی ͬ کنند. م تحمیل م΄انی΄ͬ
انتهایی و ابتدایی لحظه در فقط که ͬ کند، م بحث انرژی ش΄ل های سایر به گرما تبدیل

ͬ کند. م بررسͬ را تعادلͬ فرایندهای

ترمودینامی دوم و اول قانون بررسͬ ٣. ١. ٢
سامانه ی برای هستند. ترمودینامی΄ͬ فرایندهای در انرژی تغییر و انرژی نتیجه گرما و کار
انرژی میانگین یا داخلͬ انرژی معین، زمان ی در H هامیلتونͬ با و ρ حالت در کوانتومͬ
زمان به نسبت سامانه ی که هنگامͬ ͬ شود. م مشخص U(ρ) = tr[ρH] صورت به سامانه
هر در و است شده تغییر دچار H هامیلتونͬ و ρ حالت که است معنͬ این به ͬ کند، م تغییر
انرژی یا انرژی میانگین تغییر نتیجه در دارد. [0, τ ] بازه در (ρt,Ht) مشخصͬ مقدار لحظه

است. زیر صورت به سامانه داخلͬ
△U = tr[ρt,Ht]− tr[ρ0,H0] (٣. ١)

کار ͬ باشد. م آن نتیجه گرما و کار که است انرژی تغییر و انرژی به علاقمند ترمودینامی
تغییرات که آنجا از .[۴۶،۴٧،۴٨] است غیرمفید و کنترل غیرقابل  گرما و مفید و قابل کنترل
با مرتبط انرژیِ تغییرات ͬ شود، م کنترل آزمایش·ر ی توسط زمان، به نسبت H هامیلتونͬ
با مرتبط نشده کنترل انرژی تغییر ͬ شود. م شناخته کار عنوان به هامیلتونͬ زمانͬ تغییر این
میانگین ͬ شود. م شناخته گرما عنوان به هامیلتونͬ تغییرات به واکنش در سامانه حالت تغییر

است. زیر صورت به سامانه در شده انجام کار میانگین و سامانه توسط شده جذب گرمای
⟨Q⟩ =

∫ τ

0
tr[ρ̇tHt]dt (٣. ٢)

⟨W ⟩ =
∫ τ

0
tr[ρtḢt]dt (٣. ٣)

شود تلف سامانه در گرمایی اگر و ⟨Wext⟩ = −⟨W ⟩ > 0 منفͬ کار دهد، انجام کاری سامانه اگر
و کار تعریف توجه با ͬ شود. م گرفته نظر در ⟨Qdis⟩ = −⟨Q⟩ > 0 منفͬ صورت به را گرما آن

کرد. بیان زیر صورت به را ترمودینامی اول قانون توان مͬ گرما
⟨W ⟩+ ⟨Q⟩ =

∫ τ

0

d

dt
tr[ρt,Ht]dt = tr[ρτ ,Hτ ]− tr[ρ0,H0] = △U (۴ .٣)
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تغییر دارند. فرایند به بستگͬ گرما و کار بنابراین ͬ کند. م پیدا تحول [ρτ ,Hτ ] به [ρ0,H0]

دارد. نهایی و اولیه حالت به بستگͬ فقط انرژی
آن در که کرد. مشخص ⟨δQ⟩ و ⟨δW ⟩ کوچ بینهایت فرایند وسیله به را گرما و کار ͬ توان م
انرژی میانگین که حالͬ در .[۴٩] است گرما و کار دیفرانسیل بودن کامل غیر دهنده نشان δ

است. کامل دیفرانسیل
ترمودینامی دوم قانون ͬ توان م گرما، و کار نوع دو به انرژی تغییرات کردن تجزیه به توجه با
کار محدوده که، است فیزی اساسͬ قانون ی ،ترمودینامی دوم قانون کرد. تعیین را
در کلاسیوس ͬ کند. م ایجاد فیزی در را برگشت پذیری مفهوم و تعیین را گرمایی موتورهای
هنگامͬ سامانه، به گرما جریان مطالعه برای ͬ تواند م Sth آنتروپی که کرد مشاهده ١٨۶۵ سال
در تغییر وسیله به آنتروپی .[۵٠] باشد مفید است، تماس در T دمای با گرمایی حمام با که

ͬ شود. م تعریف برگشت پذیر فرایند ی
△Sth =

∫
rev

⟨δQ⟩
T

(۵ .٣)
بین گرما آن در که است دمایی T و ͬ شود م جذب فرایند طول در که است گرمایی ⟨δQ⟩

مساوی آنتروپی تغییرات بازگشت پذیر فرایند هر در بنابراین ͬ شود. م مبادله حمام و سامانه
فرایندهای برای ͬ توان م کلاسیوس برابری به توجه با . ∮ ⟨δQ⟩

T ≤ 0 است صفر از کوچ΄تر یا
که ترمودینامی΄ͬ فرایندهای تمامͬ برای را ترمودینامی دوم قانون از نسخه ای برگشت پذیر،

کرد. فرمول بندی ͬ شود، م شناخته ١ کلاسیوس نابرابری عنوان به ∫امروزه
⟨δQ⟩
T

≤ △Sth for T = const becoming ⟨Q⟩ ≤ T△Sth (۶ .٣)
توسط شده مبادله گرمای میانگین از بزرگتر یا برابر سامانه آنتروپی تغییرات حالت، این در
مبادله گرمای حداکثر وجود کلاسیوس نابرابری از فرم این در است. فرایند طول در سامانه
معادل ͬ انجامد، م کوانتومͬ روش های پیشرفت به عموماً آن درستͬ که سامانه توسط شده
تماس در T دمای با گرمایی حمام با که H هامیلتونͬ با سامانه ای آزاد انرژی تعریف با است

.[۴۶] است
F (ρ) = U(ρ)− TSth(ρ) (٣. ٧)

داد. نشان زیر صورت به فرایند ی در را کار ͬ توان م کلاسیوس نابرابری به توجه با
⟨Wext⟩ = −⟨W ⟩ = −△U + ⟨Q⟩ ≤ −△U + T△Sth = −△F (٣. ٨)

ͬ دهد م رخ زمانͬ کار، نتیجه در و دوم قانون اصلاح دارد. فرایند ویژگͬ به بستگͬ گرما و کار
حالت های برای .[۵١] باشد موضعͬ پروتکل های به محدود فیزی΄ͬ، طور به سامانه کنترل که
با برابر آنتروپی، β = 1

kBT معکوس دمای در H هامیلتونͬ و ρth = e−βH/tr[e−βH ] تعادلͬ
1Clausius inequality



کار افت وخیزهای و کوانتومͬ ترمودینامی ٣۶
آنتروپی است. بولتزمن ثابت KB که ͬ باشد م Sth(ρth) = KBS(ρth) اطلاعات نظریه آنتروپی
ͬ توان م کلͬ حالت در ͬ شود. م شناخته نیومن فون یا شانون آنتروپی عنوان به اطلاعات نظریه

کرد. تعریف زیر صورت به را S

S(ρ) = −tr[ρ ln ρ] (٣. ٩)

به ترمودینامی΄ͬ آنتروپی که ͬ کنند م فرض کوانتومͬ ترمودینامی در محققان از بسیاری
با فرض این مثال، عنوان به ͬ یابد. م گسترش اطلاعات نظریه آنتروپی واسطه به طبیعͬ طور
گرمایی فرایندهای تحلیل و تجزیه و دوم قانون با ارتباط در نیومن فون آنتروپی از استفاده
آنتروپی گسترش است. شده ساخته کوانتومͬ گرمایی ماشین های بخشͬ اثر محاسبه در و
است. شده ارائه ٢ لانداور کردن پاک اصل کار جمله از زیادی راه های طریق از اطلاعات نظریه

ماکسول شیطانک ٣. ١. ٣
بدست آن از را اطلاعاتͬ و مشاهده را ذره ی حرکت که است موجودی ماکسول شیطانک
ͬ کند. م استفاده برگشت پذیر، فرایند ی در کار به گرما تبدیل برای اطلاعات این از و ͬ آورد م
افزایش با نتیجه در کند. جدا سردتر ذرات از را گرم تر ذرات جعبه ی در ͬ تواند م شیطانک
حالت به بازگشت هنگام در و ͬ کند م وارد فشار پیستون به جعبه طرف ی در گرم تر ذرات
فرایند ی در ذره ی برای ͬ تواند م شیطانک که کاری ͬ شود. م انجام کار اولیه، مخلوط

است. زیر صورت به دهد انجام بازگشت پذیر

⟨W demon
ext ⟩ = KBT ln 2 (٣. ١٠)

را ،ترمودینامی دوم قانون ͬ تواند م موجودی چنین که شد متوجه ١٨۶٧ سال در ماکسول
یعنͬ ͬ شود. م تبدیل کار به کامل طور به گرما بازگشت پذیر فرایند ی در زیرا کند. نقض
شیطانک که است این پارادوکس این معنͬ . ⟨W demon

ext ⟩ = ⟨Q⟩ − △U ≰ T△Sth −△U = 0

مفید، کار به گرما کامل تبدیل برای اطلاعات این از و ͬ آورد م دست به ذرات از اطلاعاتͬ
اصل از که است، شده ارائه ٣ بنت توسط پارادوکس این حل راه های از ی΄ͬ ͬ کند. م استفاده
تجربی طور به ماکسول شیطانک ترمودینامی΄ͬ پدیده ͬ کند. م استفاده لانداور پاک شدگͬ
ماکسول شیطانک از گاز کردن خنک برای ͬ توان م مثال عنوان به است، اهمیت با بسیار

.[۴۶] کرد تقلید
2Landauer’s erasure principle
3Bennett
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ماکسول شیطانک عمل΄رد نحوه :٣. ١ ش΄ل

لانداور اصل ۴ .٣. ١
نتیجه این به او کرد. بررسͬ اطلاعات پردازش برای نیاز مورد انرژی علمͬ مقاله ی در لانداور

دارد. زیر صورت به گرما حداقل به نیاز اطلاعات کیوبیت ی کردن پاک که رسید

⟨Qmin
dis ⟩ = KBT ln 2 (٣. ١١)

اطلاعات، بیت ی رفتن بین از است. تعادل در T دمای در محیط با پاک شده، سامانه
اشاره 1

2
برابر احتمال با حالت دو از ی΄ͬ در سامانه تغییر ͬ شود، م مشخص |0⟩ حالت با که

به رسیدن برای شود انجام سامانه روی باید که کاری حداقل توسط انرژی اتلاف مقدار دارد.
با است برابر △U = 0 ثابت میانگین انرژی با پاک شدن

⟨Wmin⟩ = △U − ⟨Q⟩ = ⟨Qmin
dis ⟩ (٣. ١٢)

اطلاعات از جزئͬ شیطانک حافظه که کرد استدلال ماکسول شیطانک پارادوکس حل برای بنت
باید که بازگردد. اولیه شرایط به و کنند کامل را ترمودینامی΄ͬ چرخه تا شوند پاک باید که است
حالͬ در باشد. دوم قانون با موافق و کار انجام بدون آمده، به دست اطلاعات کردن پاک برای
طور به بود، شده فرموله کلاسی اطلاعات بیت ی شدن پاک برای ابتدا در لانداور اصل که
گسترش ͬ شود، م منتقل |0⟩ حالت به که ،ρ مخلوط کوانتومͬ حالت کردن پاک به مستقیم
تجزیه ͬ شود. م بیان ⟨Qmin

dis ⟩ = KBTS(ρ) صورت به نیاز مورد گرما اتلاف حداقل است. یافته
حد اصلاحات آوردن دست به برای گرمایی، پروتکل از استفاده با لانداور اصل از اخیر تحلیل و
لانداور حد از بالاتر عموماً شده تلف گرمای که دهند مͬ نشان آنها ͬ کنند. م استفاده لانداور،
حالت ساده ترین در ͬ شود. م نزدی لانداور حد به بی نهایت اندازه با منابعͬ برای فقط و است
ایده آل استاتی شبه فرایند ی به نیاز لانداور مجاز حد به رسیدن برای پاک کردن، پروتکل

.[۵٢،۵٣] ͬ کشد م طول زیادی زمان مدت فرایند اجرای که دارد
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کوانتومͬ اطلاعات از استفاده با کردن پاک ۵ .٣. ١
است مخلوط حالت ی سامانه اولیه حالت که وقتͬ سامانه، پاک کردن هنگام در گرما اتلاف
کاهش حالت  عنوان به ͬ توان م را مختلفͬ حالت های کوانتومͬ م΄انی در است. بی اهمیت
سامانه موضعͬ حالت فرایند، طول در کرد. مشاهده حافظه و سامانه از کلͬ، حالت های یافته
مانند اطلاعات، از استفاده با ͬ کند. نم تغییر حافظه موضعͬ حالت که حالͬ در ͬ شود، م پاک

آورد. به دست را کار مقدار حداکثر ͬ توان م حافظه، و سامانه بین همبستگͬ از استفاده
⟨W ext

max⟩ = −KBTS(S|M)ρMS (٣. ١٣)
S(S|M)ρSM = S(ρSM )−S(ρM ) حافظه و سامانه بین نیومن فون شرطͬ آنتروپی S(S|M)ρSM

ی) کوانتومͬ همبسته حالت های از بعضͬ برای ͬ تواند م شرطͬ آنتروپی کلͬ، طور به است.
باشد. مثبت ͬ تواند م خارجͬ کار بنابراین باشد، منفͬ آمیخته) درهم های حالت از مجموعه زیر
که زمانͬ کوانتومͬ و کلاسی حالت دو هر برای و موافق لانداور اصل با شدت به نتیجه این
پاک کردن، حین در کار ایجاد ام΄ان است. معتبر نباشد، دسترس در جانبی اطلاعات هیچ
رسیدن ایده است. متکͬ جانبی اطلاعات به دسترسͬ بر که است کوانتومͬ کاملا́ ویژگͬ ی
اجرای و حافظه و سامانه اولیه درهم تنیده حالت به دسترسͬ و دانستن به نیاز مثبت، کار به

.[۴۶] است دقیق شده کنترل فرایند

کوانتومͬ و کلاسی غیرتعادلͬ آماری فیزی ٣. ٢
گرما و کار افت وخیز کلاسی΄ͬ مفهوم ٣. ٢. ١

ͬ شود م داده اختصاص فاز فضای در x(q, p) مانند نقطه ای ذره هر به کلاسی آماری فیزی در
فاز فضای در P (x) احتمال چ·الͬ تابع ی با ͬ توان م را ذرات از مجموعه ای که حالͬ در
ذره ای فیزی΄ͬ فضای نقطه x که ͬ شود م مشخص H(x, λ) با ذره هامیلتونͬ کرد. توصیف
به نسبت ͬ تواند م که است نیرو پارامتر ی λ است. شده اندازه گیری آن در انرژی که است
محیط با تعامل و خارجͬ نیروهای اعمال دلیل به xt = (qt, pt) ذره حالت هر کند. تغییر زمان
افت وخیز و ͬ شود) م انجام سامانه روی بر که (کاری کار افت وخیز ͬ یابد. م تحول فاز فضای در
صورت به [0, τ ] زمانͬ بازه در مسیر با ذره ی برای سامانه) توسط شده جذب (گرمای گرما

.[۴۶] ͬ شود م تعریف زیر
Qτ,xt =

∫ τ

0

∂H(xt, λt)

∂xt
ẋtdt (١۴ .٣)

Wτ,xt =

∫ τ

0

∂H(xt, λt)

∂λt
λ̇tdt (١۵ .٣)



٣٩ کوانتومͬ و کلاسی غیرتعادلͬ آماری فیزی
دارند. بستگͬ فاز فضای در xt ذره مسیر به که هستند تصادفͬ متغیرهای گرما و کار

Qτ,xt +Wτ,xt = H(xτ , λτ )−H(x0, λ0) (١۶ .٣)
سامانه انرژی تغییر گونه هر و است صفر شده مبادله گرمای مقدار بسته سامانه ی برای

است. کار به مربوط
Qclosed

τ.xt
=

∫ τ

0
(
∂H(xt, λt)

∂qt
q̇t +

∂H(xt, λt)

∂pt
ṗt)dt =

∫ τ

0
(−ṗtq̇t + q̇tṗt)dt = 0 (٣. ١٧)

W closed
τ.xt

= H(xτ , λτ )−H(x0, λ0) (٣. ١٨)
اعمال بسته سامانه های به که ∂H

∂p
= q̇ و ∂H

∂q
= −ṗ هامیلتونͬ حرکت معادله به توجه با

به پروتکل طول در سامانه انرژی تغییر و نیست گرما تبادل دارای بسته سامانه ی ͬ شود، م
تکرار به اشاره سامانه ی کار میانگین ͬ شود. م مشخص مسیر هر برای کار با کامل طور
پروتکل ی از استفاده و محیط همان با تماس در سامانه که دارد، سامانه اولیه حالت آزمایش
سامانه ای توسط که مسیرها تمام انتگرال گیری از ریاضͬ صورت به کار میانگین است. مشابه
چ·الͬ P (xt) که ⟨Wt⟩ =

∫
P (xt)Wτ,xtdD(xt) ͬ آید م به دست ͬ گیرد، م قرار بررسͬ مورد که

بسته، سامانه ی برای است. مسیرها تمام انتگرال فاز فضای dD(xt) و xt مسیر احتمال
مسیری هر ͬ شوند. م تعیین ی΄تا صورت به خود اولیه فاز فضای نقطه توسط وضوح به مسیرها
با مسیر این احتمال بنابراین ͬ یابد. م تحول زمان در قطعͬ طور به ͬ شود، م شروع x0 با که
است. dx0

dxτ
= 1 دترمینان ژاکوپین و ͬ شود م شروع فاز، فضای شروع نقطه از اولیه احتمال

.[۴۶] کرد بیان زیر صورت به را کار میانگین ͬ توان م
⟨W closed

τ ⟩ =
∫
P0(x0)(H(xτ , λτ )−H(x0, λ0))dx0

=

∫
P0(xτ )(H(xτ , λτ )|

dx0
dxτ

|dxτ −
∫
P0(x0)(H(x0, λ0)dx0

= Uτ − U0

(٣. ١٩)

. ͬ شود م مشخص x(q, p) تکانه و م΄ان با فاز فضای :٣. ٢ ش΄ل



کار افت وخیزهای و کوانتومͬ ترمودینامی ۴٠
نهایی و اولیه لحظه انرژی در میانگین تفاوت بسته فرایند ی برای کار میانگین بنابراین
(٣. ٢) ش΄ل ͬ شود. م حفظ را سامانه حجم است، بسته فاز فضای در تحول، که آنجا از است.
توزیع فرم همان ͽواق در P0(xτ ) نهایی توزیع است. شده شناخته لیوویل قضیه عنوان به که
انتها در xτ یافتن احتمال دارد. بستگͬ xτ نهایی نقاط به فقط که است P0(x0) اولیه، احتمال
تعامل به توجه با باز سامانه احتمال توزیع است. اولیه حالت در x0 یافتن احتمال مشابه دقیقاً
به سامانه اولیه انرژی میانگین فوق معادله در کرد. خواهد تغییر محیط با سامانه غیرخطͬ
τ زمان در انرژی میانگین Uτ مشابه طور به و شده تعریف U0 =

∫
P0(x)(H(x, λ0)dx صورت

برای Wj کار افت وخیز اندازه گیری وسیله به کار میانگین ،فیزی آماری آزمایشات در است.
نظر در با و آزمایش بار N تکرار است. j خاص آزمایش ی انجام در شده مشاهده مسیر ی
ی با معادل N → ∞ حد در ͬ آید. م به دست کار میانگین محاسبات، نتایج میانگین گرفتن
دست به برای تابع این از سپس و است P (W ) احتمال چ·الͬ توزیع و ( Wj ) نتایج از نمودار

ͬ شود. م استفاده کار میانگین آوردن
⟨Wτ ⟩ = lim

N→∞

1

N

N∑
j=1

Wj =

∫
P (W )WdW (٣. ٢٠)

افت وخیز کلاسی΄ͬ رابطه ٣. ٢. ٢
غیرتعادلͬ فرایند ی تصادفͬ افت وخیز احتمال چ·الͬ که ͬ دهد م نشان کاملا́ افت وخیز رابطه
مرتبط زمانͬ معکوس فرایند با متناظر مقادیر و تعادلͬ خواص به گرما و کار آنتروپی، مانند
کار رابطه مانند افت وخیز انتگرالͬ روابط ͬ توان م احتمال، چ·الͬ از انتگرال گیری با است.
که ͬ باشد، م دی·ری افت وخیز مهم رابطه ی ۵ کروکس رابطه آورد. به دست را ۴ جارزینس΄ͬ
کار توزیع رابطه، این است. β =

1

KBT
معکوس دمای در گرمایی حمام با تماس در سامانه

ͬ کند. م تغییر λ(τ) به λ(0) از نیرو پارامتر که است مرتبط روبه جلو پروتکل ی با را PF (W )

پارامتر که ͬ باشد م روبه عقب پروتکل با مرتبط که است، زمانͬ معکوس PB(−W ) کار توزیع
ͬ کند. م تغییر λ(τ) → λ(0) صورت به نیرو

PF (W ) = PB(−W )eβ(W−△F ) (٣. ٢١)
آزاد انرژی اختلاف

△F = F (τ)− F (0) (٣. ٢٢)
H(x, λ0) اولیه حالت هامیلتونͬ ,H(xو λτ ) نهایی حالت هامیلتونͬ با گرمایی توزیع دو به اشاره

صورت به ͬ تواند م آزاد، انرژی دارد.
F (0) =

1

β
lnZ(0) (٣. ٢٣)

4Jarzynski’s work relation
5Crooks relation



۴١ کوانتومͬ و کلاسی غیرتعادلͬ آماری فیزی
منجر طرف، دو هر از انتگرال گیری با شود. بیان Z(0) کلاسی پارش تابع به τ و 0 زمان در

ͬ شود. م جارزینس΄ͬ برابری به معروف انتگرالͬ، افت وخیز رابطه ی به
⟨e−βW ⟩ =

∫
PF (W )e−βWdW = e−β△F (٢۴ .٣)

گرمایی توزیع با که بسته سامانه ی گرفتن نظر در با جارزینس΄ͬ کروکس، رابطه بیان از قبل
کرد ثابت β معکوس دمای در H(x, λ(0)) هامیلتونͬ برای را خود برابری ͬ شود، م شروع

P0(x0) =
e−βH(x0,λ(0))

Z(0)
(٢۵ .٣)

تغییر λ نیرو پارامتر تغییر طریق از [0, τ ] زمانͬ بازه در هامیلتونͬ غیرتعادلͬ سامانه ی برای
کدام هر که کرد محاسبه بسیاری مسیرهای براساس را میانگین ها ͬ توان م سپس ͬ کند. م پیدا

ͬ شود. م محاسبه است، شده شروع اولیه گرمایی توزیع ی از که اولیه نقطه فاز فضای از
⟨e−βW cloesd

τ ⟩ =
∫
P0(x0)e

−βW cloesd
τ.xτ dx0 =∫

e−βH(x0,λ(0))

Z(0)
e−β(H(xτ ,λ(τ))−H(x0,λ(0)))dx0

=
1

Z0

∫
e−β(H(xτ ,λ(τ))|dx0

dxτ
|dxτ =

Z(τ)

Z(0)
= e−β△F

(٢۶ .٣)

نمایی میانگین غیرتعادلͬ، اما بسته فرایندهای برای که است این فوق برابری توجه قابل نکته
نشان جارزینس΄ͬ که همانطور ͬ شود. م تعیین △F در موجود تعادلͬ پارامترهای توسط کار

۶ جنسین نابرابری از استفاده با یابد. تعمیم باز سامانه های برای ͬ تواند م نیز برابری داد
⟨e−βW ⟩ ≥ e−β⟨W ⟩ (٣. ٢٧)

شود، مͬ تبدیل ترمودینامی دوم قانون به جارزینس΄ͬ برابری
⟨e−βW ⟩ ≥ △F (٣. ٢٨)

.[۴۶] ͬ كند م تقويت لحظه هر در غیرتعادلͬ كار با را دوم قانون جارزينس΄ͯ رابطه بنابراين

گرما و کار افت وخیز کوانتومͬ مفهوم ٣. ٢. ٣
نیست. مشاهده پذیر کار که ͬ شود م مشخص ترمودینامی΄ͬ فرایندهای ͬ های ویژگ به توجه با
جارزینس΄ͬ برابری کردن کوانتیزه برای .W = tr[wρ] که طوری به نیست، w عمل·ر هیچ یعنͬ
همبستگͬ تابع ی عنوان به بسته دینامی برای کار افت وخیز کوانتومͬ تعریف مهم، گام
که تغییراتͬ مورد در تا شود، اندازه گیری فرایند، پایان و ابتدا در باید انرژی است. دو نقطه ای

6Jensen’s inequality



کار افت وخیزهای و کوانتومͬ ترمودینامی ۴٢
توزیع تابع ی ͬ توان م کار این تکرار با آورد. به دست اطلاعاتͬ شده ایجاد سامانه انرژی در
رابطه ایجاد ام΄ان بنابراین آورد. به دست کار نقطه ای دو اندازه گیری توزیع تابع عنوان به کار،

.[۴٩،۵۴] ͬ کند م فراهم کوانتومͬ صورت به را جارزینس΄ͬ برابری و ٧ کروکس تاساکͬ‐
هامیلتونͬ و ρ(0) اولیه حالت با کوانتومͬ سامانه ی گرما، و کار افت وخیز کوانتومͬ معرفͬ برای
ی ب·یرید. نظر در |e(0)n ⟩ ویژه حالت و E(0)

n ویژه مقادیر با H(0) =
∑

nE
(0)
n |e(0)n ⟩⟨e(0)n | اولیه

باعت که ͬ کند م ایجاد دینامی΄ͬ ͬ کند، م تغییر هامیلتونͬ با همزمان اینکه علت به بسته سامانه
ρ(τ) = V (τ)ρ(0)V (τ)† صورت به نهایی حالت و ͬ شود م V (τ) = τe−i

∫ τ
0 H(τ)dt/ℏ ی΄انͬ تبدیل ی

ویژه حالت و E
(τ)
m انرژی با H(τ) =

∑
mE

(τ)
m |e(τ)m ⟩⟨e(τ)m | نهایی هامیلتونͬ و ͬ شود م تبدیل

اندازه گیری E(τ)
n انرژی فرایند ابتدای در ، کار افت وخیز آوردن دست به برای است. |e(τ)m ⟩

انرژی های تفاوت ͬ شود. م اندازه گیری E(τ)
m انرژی دوباره فرایند پایان در سپس و ͬ کنند م

ͬ شود. م بیان کار افت وخیز صورت به شده اندازه گیری
W closed

m,n = E(τ)
m − E(0)

n (٣. ٢٩)
کار توزیع ͬ دهد. نم رخ گرما اتلاف هیچ و ی΄انͬ تحول است، بسته سامانه دینامی که وقتͬ

باشد. مساوی W τ
m,n با W متغیر توزیع که ͬ رسد م اوج نقطه به زمانͬ

P (W ) =
∑
m,n

p(0)m,nδ(W − (E(τ)
m − E(0)

n )) (٣. ٣٠)

که است. E(τ)
m نهایی انرژی و E(0)

n اولیه انرژی کردن پیدا احتمال توزیع p(τ)m,n = p
(0)
n p

(τ)
m|n

شرطͬ احتمال و p
(0)
n = ⟨e(0)n |ρ(0)|e(0)n ⟩ ،E(0)

n اولیه انرژی یافتن احتمال صورت به ͬ توان م
میانگین ͬ توان م کرد. بیان p(τ)m|n = |⟨e(τ)m |V (τ)|e(0)n ⟩|2 ،t = τ در m تا t = 0 در n از انتقال برای

کرد. محاسبه کار احتمال توزیع میانگین صورت به ی΄انͬ غیرتعادلͬ فرایند برای را کار
⟨W cloesd

τ ⟩ =
∫ ∑

m,n

p(τ)m,nδ(W − (E(τ)
m − E(0)

n ))WdW

=
∑
m,n

p(0)n p
(τ)
m|n(E

(τ)
m − E(0)

n ) =
∑
m

p(τ)m E(τ)
m −

∑
n

p(0)m E(0)
m

(٣. ٣١)

که
p(τ)m =

∑
n

p(τ)m,n = ⟨e(τ)m |ρ(τ)|e(τ)m ⟩ (٣. ٣٢)

نهایی حالت در E
(τ)
m انرژی اندازه گیری احتمال فقط یعنͬ است، احتمال توزیع نهایی حالت

.[۴۶] است درونͬ انرژی تفاوت ی΄انͬ فرایند برای کار میانگین بنابراین است. ρ(τ)

⟨W cloesd
τ ⟩ = tr[H(τ)ρ(τ)]− tr[H(0)ρ(0)] = △U (٣. ٣٣)

7Tasaki-Crooks relation



۴٣ آماری م΄انیسم و ترمودینامی در کار

کوانتومͬ افت وخیز روابط ۴ .٣. ٢
بیان زیر صورت به ͬ آید، م به دست ρ0 اولیه حالت با که سامانه روی بر کار نمایی میانگین

ͬ شود. م
⟨e−βW cloesd

τ ⟩ =
∫
P (W )e−βWdW =

∑
n,m

pτn,me
−β(Eτ

m−E0
n) (٣۴ .٣)

عنوان به باشد، β معکوس دمای در H0 هامیلتونͬ با گرمایی حالت ی اولیه حالت که زمانͬ
به جارزینس΄ͬ کوانتومͬ برابری p0 =

eβE
0

Z0
گرمایی احتمالات با ρ0 =

∑
n p

0|e0⟩⟨e0| مثال
آید. مͬ به دست زیر صورت

⟨e−βW cloesd
τ ⟩ =

∑
n,m

eβE
0

Z0
pτm|ne

−β(Eτ
m−E0

n) =
1

Z0

∑
m

e−βEτ
m =

Zτ

Z0
= e−β△F (٣۵ .٣)

تفاوت است. شده استفاده ∑n p
τ
m|n =

∑
n |⟨eτm|V τ |e0n⟩|2 = 1 شرطͬ احتمالات از اینجا در

کورکس کلاسی΄ͬ رابطه مشابه طور به است. △F =
1

β
ln
Zτ

Z0
کلاسی مانند آزاد، انرژی

کورکس ‐ تاساکͬ رابطه عنوان به و شود حاصل دوباره کوانتومͬ م΄انی برای ͬ تواند م نیز
ͬ شود. م شناخته

PF (W )

PB(−W )
= eβ(W−△F ) (٣۶ .٣)

آماری م΄انیسم و ترمودینامی در کار ٣. ٣
ترمودینامی΄ͬ توصیف ٣. ٣. ١

نه انرژی که ͬ دارد م بیان قانون این است. انرژی بقای اصل از بیانͬ ترمودینامی اول قانون
ی درونͬ انرژی ͬ شود. م تبدیل دی·ر نوع به نوعͬ از بل΄ه ͬ آید، م وجود به نه ͬ رود م بین از
داده گرمای مجموع با برابر سامانه ی درونͬ انرژی تغییر است. پایدار و ثابت منزوی سامانه

است. آن بر شده انجام کار و سامانه به شده
بین گرما طریق از انرژی باشد، گرمایی منبع ی با تماس در H هامیلتونͬ با سامانه ای اگر
خارجͬ عامل ی با است مم΄ن سامانه ی انرژی ͬ کند. م پیدا جریان گرمایی منبع و سامانه
این ͬ دهد، م تغییر را سامانه هامیلتونͬ پارامترهای از بعضͬ دستͬ صورت به که کند تغییر

ͬ شود. م کار ایجاد باعث تغییرات
اگر ͬ باشند. م سامانه حالت تغییر نتیجه آن ها بل΄ه نیستند. سامانه خواص جزء گرما و کار
انجام سامانه روی بر کار W مقدار و شود سامانه وارد گرما Q مقدار معین، زمانͬ بازه ی در
ͬ کند، م تغییر △U =W+Q مقدار به سامانه U درونͬ انرژی ͬ ماند. م پایسته کل انرژی پذیرد،
کاری خارجͬ عامل ی توسط سامانه ای روی بر اگر است. ترمودینامی اول قانون همان که
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کاری خارجͬ عامل ی روی بر سامانه اگر و است (W > 0) مثبت کار مقدار پذیرد صورت

ͬ باشد. م (W < منفͬ(0 صورت به کار دهد انجام
هامیلتونͬ در λ می΄روس΄وپی پارامتر ͬ توان م شود انجام کار سامانه ی روی بر که فرایندی در
سامانه روی بر شده انجام کار چ·ونگͬ توصیف برای ͬ نامند. م کار پارامتر را λ کرد. توصیف
تحت که است معنͬ این به پروتکل از استفاده ͬ شود. م استفاده مشخص پروتکل ی از
فرض ͬ کشد؟ م طول زمانͬ چه λ(t) تغییرات این و ͬ شود م تغییر دچار سامانه شرایطͬ چه
مقدار از λ(t) تغییرات آن، طͬ که ب΄شد، طول t = τ تا t = 0 زمان از فرایند این که ͬ کنید م
فرایند ی توصیف کلͬ طور به ͬ شود. م تعریف λF = λ(τ) نهایی مقدار به λi = λ(0) اولیه
سامانه دینامی مورد در دقیق اطلاعات نیازمند زیرا است. مش΄ل بس کاری بازگشت پذیر
استاتی شبه فرایندهای در معمولا˟ ترمودینامی است. گرمایی منبع با تماس چ·ونگͬ و
حاصل اطمینان تا ͬ کند م تغییر آهسته خیلͬ صورت به λ فرایند این طول در که است متمرکز
را مزیت این استاتی شبه فرایندهای است. بوده گرمایی تعادل در همیشه سامانه که کنیم
بل΄ه نداریم λ(t) معین تابع به نیازی ما نتیجه در نیستند. زمان به وابسته که ͬ باشند م دارا
دما هم فرایند استاتی شبه فرایند از نمونه مهمترین است. نیاز نهایی و اولیه مقدار به صرفاً
منزوی سامانه ی دمای آن که برای ͬ ماند. م باقͬ ثابت سامانه دمای فرایند، طول در که است
بماند. باقͬ ثابت دمای در تا شود داده تماس گرمایی منبع ی با باید باشد، تغییر بدون
شبه فرایندی اگر است. استاتی شبه لزوماً هم دما فرایند ی که باشید داشته توجه همچنین
و دما باید ͽواق در ͬ ماند. نم ثابت و ͬ آید م پایین غیری΄نواخت صورت به دما نباشد استاتی
مقداری سامانه دمای آن در که فرایندی هر در بنابراین شوند. تعریف تعادلͬ دمای در فشار

.[۵۵] است استاتی شبه شود داشته نگه ثابت
ذخیره پتانسیل انرژی صورت به شود انجام کاری سامانه روی بر وقتͬ ،کلاسی م΄انی در
که گرمایی سامانه های در کرد. استفاده آن از خارجͬ کار انجام منظور به ͬ توان م که ͬ شود م
دارند گرمایی تبادل منبع با همیشه سامانه ها این اینکه دلیل به هستند هم دما فرایند تحت
آزاد انرژی کار، انجام برای دسترس قابل درونͬ انرژی از بخشͬ نیست. صادق موضوع این

.[۵۵] ͬ شود م نامیده
W = △F = △U −Q (٣. ٣٧)

حالت شود. انجام سریع خیلͬ باید اما کنیم تکرار را فرایند همان که ͬ کنید م فرض حال
در که سامانه ای ͬ رسد م نظر به وجود این با دارد. فرایند این انجام چ·ونگͬ به بستگͬ نهایی
ͬ دهد. م دست از گرما سامانه شود جدا منبع از را سامانه اگر است، گرمایی منبع با تماس
به F (τ, λi) از سامانه که است لازم W کار از مشخصͬ مقدار ی پروتکل اجرای از بعد بنابراین
سامانه های برای فقط هم ارزی این نیست. △F آزاد انرژی با هم ارز کار این اما Fبرود. (τ, λf )
فرایند ی در شده انجام کار ترمودینامی دوم قانون به توجه با دارد. وجود استاتی شبه
است آزاد انرژی از بزرگتر کار مقدار بنابراین است. △F آزاد انرژی از بزرگتر همیشه غیرتعادلͬ
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.[۵۵]

W > △F (٣. ٣٨)
به توجه با نتیجه در است، برگشت پذیر قابل کار عنوان به Wirr = W − △F ≥ 0 تفاوت این
عنوان به ͬ تواند م (٣. ٣٨) نابرابری است. اضافͬ کار نشان دهنده خاص پروتکل ی انتخاب
از سامانه ی برای نهایی نتیجه کرد. تفسیر دوم قانون از کلوین بیان مستقیم نتیجه ی
برای که است معنͬ این به این است. سامانه تحول منبع، از شده گرفته گرمای به کار تبدیل
مثال برای ͬ ماند. م باقͬ تغییر بدون منبع دمای ثابت دمای با گرمایی منبع ی از کار ایجاد
این پایان در ͬ شود. م ایجاد کار فرایند انجام از بعد است، تماس در گرمایی منبع با که گازی

.[۵۵] است فرایند این نتیجه تنها کار ایجاد بنابراین ͬ کند. م تغییر گاز حالت فرایند

غیرتعادلͬ فرآیند ی نمودار :٣. ٣ ش΄ل
دمای با منبع ی از کار ایجاد برای است غیرمم΄ن که است این ͬ گوید م دوم قانون آنچه
ب·یرد نظر در فرایندی (٣. ٣٨) معادله با ارتباط برای بماند. باقͬ ثابت سامانه حالت ثابت
مشخص مقدار غیرتعادلͬ فرایند ی در ما مرحله اولین در شود. تقسیم حالت سه در که
آرامش به سامانه تا ͬ دهیم م اجازه و ͬ شود نم انجام کار بعد مرحله در ͬ شود. م انجام کار W

حالت به تا ͬ کنیم م معکوس را فرایند سوم حالت در برسد. F (τ, λf ) تعادلͬ حالت به و رسیده
فرایند کردیم فرض اینکه دلیل به برویم. F (τ, λi) به F (τ, λf ) از یعنͬ بر گردیم اولیه تعادلͬ

.[۵۵] است آزاد انرژی با برابر برگشت برای نظر مورد کار مقدار است استاتی شبه
Wretren = −△ F (٣. ٣٩)

W +Wretren =W −△F با برابر فرایند طول در شده انجام کار کل اولیه حالت به بازگشت در
کار که است معنͬ این به باشد. منفͬ ͬ تواند نم کل کار ترمودینامی دوم قانون طبق است.
شده انجام سامانه حالت در تغییری هیچ گونه بدون ثابت دمای در منبع ی از شده انجام

است. معادله(٣. ٣٨) با مطابق که W −△F ≥ 0 نتیجه در است.
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با غیرتعادلͬ نهایی حالت ی Fبه = (τ, λi) اولیه حالت در سامانه که λ(t) پروتکل طبق
تعادلͬ حالت به غیرتعادلͬ حالت از سامانه فرایند انجام از بعد ͬ کند. م پیدا λfتحول پارامتر

.[۵۵] رفت خواهد استراحت به F = (τ, λf )

تعادلͬ آماری م΄انی در هم دما فرایند ٣. ٣. ٢
شبه فرایند این که آنجا از ͬ کنیم. م تحلیل کمͬ و کیفͬ لحاظ از را هم دما فرایند ادامه در
مقدار به λ آن در که کوچ بی نهایت فرایندهای سری ی به را آنها ͬ توان م است استاتی
ی صورت به بودن کامل دلیل به فرایند این کرد. تقسیم ͬ کند م پیدا تغییر (λ + dλ) کمͬ
H = H(λ) هامیلتونͬ با سامانه ی ابتدا در ͬ کنید م فرض است. پی درپی کوچ فرایند سری
حالت این آماری م΄انی با مطابق دارد. قرار T دمای با گرمایی منبع ی با گرمایی تعادل در

.[۵۵] ͬ دهند م نشان گیبس حالت چ·الͬ با را گرمایی
ρ =

e−βH

Z
(۴٣. ٠)

این ͬ توان م همچنین است. ی برابر بولتزمن ثابت β =
1

T
و پارش تابع Z = tr(e−βH)که

|n⟩ حالت در سامانه کردن پیدا احتمال داد. نشان |n⟩ ویژه بردار و En ویژه مقدار با را عبارت
است. زیر صورت به

Pn = ⟨n|ρth|n⟩ =
e−βEn

Z
(۴٣. ١)

نوشت. زیر صورت به ͬ توان م را سامانه داخلͬ انرژی این بر علاوه
U = ⟨H⟩ = tr(Hρth) =

∑
n

Enρn (۴٣. ٢)

خواهد تغییر U نتیجه در ͬ شود. م تغییر دچار Pn و En ͬ کند م تغییر λ+ dλ به را λ که زمانͬ
کرد.

dU =
∑

d(EnPn) =
∑

[(dEn)Pn + En(dPn)] (۴٣. ٣)
λ تغییرات که این دلیل به .[۵۶] کرد فیزی΄ͬ جالب تفسیر ی dU شدگͬ جدا این از ͬ توان م
مرحله اولین به مربوط وضعیت این ͬ دهد. نم آن به پاسخͬ سامانه است آنͬ و کوچ خیلͬ
ثابت انرژی دوم بخش در و Pn احتمال در dEn انرژی میانگین غیراختلالͬ تغییرات است.
گرمایی منبع را خود به تعادل به رسیدن منظور به سامانه که ͬ کند. م تغییر احتمال و است
جدا هم از بخش دو در ͬ توان م را کوچ بی نهایت فرایندهای از ی هر بنابراین ͬ دهد. م وفق
به رسیدن منظور به شده مبادله گرمای دوم بخش در و است شده انجام کار اول بخش کرد.

.[۵۵] شوند مͬ تعریف زیر صورت به که است. تعادل
δW =

∑
(dEn)Pn (۴۴ .٣)
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δQ =

∑
n

En(dPn) (۴۵ .٣)

نوشت. زیر صورت به ͬ توان معادله(٣. ۴٣)م
dU = δQ+ δW (۴۶ .٣)

که معنͬ این به ͬ کنیم. م بررسͬ را سامانه آزاد انرژی با δW شده انجام کار ارتباط ادامه در
F = −T lnZ (۴٣. ٧)

dF =
∑

n(dEn)Pn داد نشان ͬ توان م است. Z =
∑

n e
−En/T و dF = −T dZ

Z
اینکه به توجه با

است. (۴۴ .٣) معادله دقیقاً که
δW = dF (۴٣. ٨)

ͬ شود. م تبدل زیر صورت به را |n⟩ حالت انرژی مقدار ویژه (۴٣. ١) معادله کردن معکوس با
En = −T ln(ZPn) (۴٣. ٩)

ln(Z) بخش در ln(Pn) دی·ری و ln(Z) ی΄ͬ کرد، تقسیم بخش دو به را (۴۵ .٣ ) معادله ͬ توان م
داشت خواهیم

−T
∑
n

ln(Z)d(Pn) = −T ln(Z)d(
∑
n

Pn) = 0 (۵٣. ٠)

است. ∑Pn = 1 ی با برابر احتمالات مجموع اینکه به توجه با
δQ = −T

∑
n

(dPn) lnPn (۵٣. ١)

که باشید داشته توجه
d(
∑
n

Pn lnPn) =
∑
n

(dPn) lnPn +
∑
n

Pn

Pn
(dPn) (۵٣. ٢)

است. صفر شد، ذکر بالا در که دلیلͬ به نیز جمله آخرین
δQ = −Td(

∑
n

Pn lnPn) (۵٣. ٣)

ͬ باشد. م حالت از تابعͬ که است مرتبط کمیتͬ تغییر با نیست، حالت از تابعͬ δQ چه اگر
کرد. تعریف زیر صورت به را آنتروپی ͬ توان م

S = −
∑
n

Pn lnPn (۵۴ .٣)

δQ = TdS (۵۵ .٣)
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برگشت ناپذیر فرآیندهای برای ͬ کند. م صدق کوچ بسیار فرآیندهای برای تنها رابطه این
مقادیر به می΄روس΄وپی تعاریف که باشد. داشته وجود آنتروپی در اضافͬ تغییرات است مم΄ن
را آن ها که دارد وجود این ام΄ان ، علاوه براین است. ام΄ان پذیر کار و گرما مثل ترمودینامی΄ͬ
مقادیر این که حالͬ در شوند. ساخته ρth اولیه چ·الͬ ماتریس از که کرد مرتبط حالت تابع به

کرد. تعریف آماری م΄انی از مستقل طور به ͬ توان م را ترمودینامی΄ͬ

تصادفͬ متغییر ی عنوان به کار ۴ .٣
جارزینس΄ͬ کرد. کشف را غیرتعادلͬ فرایندهای خواص از بزرگͬ بینش جارزینس΄ͬ ١٩٧٧ سال

.[۵٧،۵٨] آورد به دست تصادفͬ متغییر ی عنوان به را کار
سیلندر دورن گاز فشرده سازی برای متحرک پیستون ی از آن در که کنید فرض را فرایندی
به آشفته و بی نظم صورت به هستند متحرک گاز مول΄ول های که آنجا از ͬ شود. م استفاده
نتیجه در ͬ کنند. م وارد فشار پیستون به لحظه هر در و ͬ زنند م ضربه پیستون دیواره های
معنͬ بدان این ͬ کنند. م اعمال دیواره ها به متفاوتͬ نیروی لحظه هر در گاز مول΄ول های
خواهد تغییر سیلندر درون گاز سازی فشرده برای نیاز مورد کار آزمون این تکرار با که است
هنگام دی·ر، طرف از دارد. وجود جزئͬ افت وخیزهای این سامانه ها اکثر در البته کرد.
سامانه های از برخͬ ͬ شوند. م توجه قابل افت وخیزها این می΄روس΄وپی، سامانه های با برخورد
به ͬ باشد. م کوانتومͬ افت وخیزهای دارای گرمایی افت وخیزهای بر علاوه می΄روس΄وپی
با کرد. اندازه گیری را انرژی باید سامانه، ی در شده انجام کار مقدار به دستیابی منظور
تصادفͬ صورت به مقدار ی لحظه هر در و ͬ کند م پیدا واهلش موج تابع انرژی اندازه گیری
احتمال با را سامانه اندازه گیری، این ͬ شود. م کار افت وخیز دارای نتیجه در ͬ آید. م به دست 
افت وخیز هم باید کوانتومͬ سامانه در بنابراین ͬ دهد. م قرار مختلف حالت های در مختلف

.[۵۵] شود گرفته نظر در کوانتومͬ افت وخیز هم و گرمایی

جارزینس΄ͬ برابری ١ .۴ .٣
برابری ی ͬ توان م تصادفͬ متغییر ی عنوان به W کار مقدار تفسیر با داد نشان جارزینس΄ͬ
است. صادق موضوع این غیرتعادلͬ خودبخودی فرایندهای انجام برای حتͬ آورد. به دست
و ͬ کنیم م اجرا را پروتکل سپس و آماده سازی اولیه حالت در را سامانه همیشه تحقیق هر در
P (W ) کار توزیع احتمال ͬ توان م فرایند این تکرار از پس ͬ آوریم. م به دست را W کار مقدار
طور به کرد. محاسبه را کمیتͬ هر میانگین ͬ توان م توزیع احتمال داشتن با آورد. به دست

.[۵٧،۵٨] بود خواهد زیر صورت به کار میانگین مثال
⟨W ⟩ =

∫
P (W )dW (۵۶ .٣)



۴٩ تصادفͬ متغییر ی عنوان به کار
شود. برآورد باید e−βW آماری متوسط که دهد نشان که بود این جارزینس΄ͬ اصلͬ هدف

⟨e−βW ⟩ = e−β△F (۵٣. ٧)
قوی تر بسیار برابری این و ͬ شود م حفظ تعادلͬ خودبه خودی فرایندهای ی برای نتیجه این
برانگیز تعجب (۵٣. ٧) معادله در F (T, λf ) شدن ظاهر که است. ترمودینامی در نابرابری از
نهایی حالت باشد استاتی شبه فرایند اگر نیست. تعادلͬ فرایند این نهایی زیراحالت است.
شد داده نشان (٣. ٣) ش΄ل در که در که همان طور است. (۵٣. ٧) صورت به فرایند این
باشد. داشته F (T, λf ) با ملاحظه ای قابل تفاوت است مم΄ن که است تعادلͬ غیر نهایی حالت
کند. پیدا تحول آن به ͬ خواهد م که است سامانه از حالتͬ دهنده نشان F (T, λf ) وجود بنابراین

.[۵۵] نیست آهسته کافͬ اندازه به فرایند زیرا نیست ام΄ان پذیر ولͬ
است. موجود جارزینس΄ͬ برابری در W ≥ △F نابرابری که داد نشان ͬ توان م

⟨W ⟩ ≥ △F (۵٣. ٨)
از قدیمͬ نتایج ͬ شود، م گرفته نظر در تصادفͬ متغییر ی عنوان به را کار که زمانͬ ترتیب این به
اندزه گیری های ماکروس΄وپی سامانه های در ͬ شود. م حاصل کار میانگین برای ترمودینامی
و ⟨W ⟩ کار میانگین بین تمایز بنابراین است. میانگین مقدار به نزدی بسیار معمولا˟ تکͬ
در نیست. درست معمولا˟ می΄روس΄وپی سامانه های برای اما ندارد. وجود کار تکͬ اندازه گیری
ͬ تواند م موارد این باشد. △F از کوچ΄تر خیلͬ W است مم΄ن است، ⟨W ⟩ ≥ △F چه اگر ͽواق
بسیار موضعͬ نقص این بزرگ سامانه های برای باشد. ترمودینامی دوم قانون موضعͬ نقص
اگر گرفت. اندازه تجربی صورت به را آن ͬ توان م کوچ سامانه های برای اما است. اندک
دست به راحتͬ به را دوم قانون از موضعͬ نقص ͬ توان م آنگاه باشیم داشته را P (W ) توزیع

.[۵۵] آورد
Prob(W < △F ) =

∫ △F

−∞
P (W )dW (۵٣. ٩)

ی΄انͬ غیرتعادلͬ دینامی ٢ .۴ .٣
اشاره بالا در که طور همان کرد. خواهیم بررسͬ را غیرتعادلͬ فرایند ی جزئیات بخش دراین
فرض است. گرمایی منبع با آن ارتباط چ·ونگͬ و سامانه دینامی از دقیق دانش به نیاز شد
سازی ساده برای همچنین باشد. ضعیف ارتباط گرمایی منبع و سامانه ها بین اتصال کنید
هامیلتونͬ کرد. استفاده سامانه دینامی توصیف برای شرودینگر معادله از ͬ توان م مسئله
H = H(λi) صورت به را است گرمایی تعادل در T دمای با گرمایی منبع با که سامانه ای
بیان (۴٣. ٠) معادله در گیبس حالت چ·الͬ ماتریس توسط سامانه اولیه حالت ͬ باشد. م
Hi و ویژه حالت |n⟩ ویژه مقدار، Ei

n اگر ͬ گیریم. م اندازه را سامانه انرژی ابتدا، در است. شده
بلافاصله ͬ آید. م دست به Pn =

e−βH

Z
احتمال با Ei

n انرژی باشد، سامانه اولیه هامیلتونͬ



کار افت وخیزهای و کوانتومͬ ترمودینامی ۵٠
λ(τ) = λf به λ(0) = λi از λ پارامتر ͬ کنیم. م اجرا را پروتکل سامانه، انرژی اندازه گیری از بعد
است. ضعیف بسیار گرمایی منبع با ارتباط فرایند این طول در که کنید فرض ͬ کند. م تغییر
تحول ی΄انͬ عمل·ر U(t) که ͬ یابد. م تحول |ψ(t)⟩ = U(t)|n⟩ صورت به سامانه حالت بنابراین

.[۵۵] ( ℏ = 1 ) است شرودینگر معادله با موافقت در که بود. خواهد زمانͬ
i∂tU = H(t)U , U(0) = 1 (۶٣. ٠)

Hf = H(λf ) نهایی هامیلتونͬ ͬ کنیم. م اندازه گیری را سامانه انرژی دوباره فرایند انتهای در
احتمال بنابراین باشیم. داشته متفاوتͬ ویژه حالت و Ef

n انرژی که است مم΄ن بنابراین است.
است. زیر صورت به آوریم به دست Ef

n انرژی اینکه
|⟨m|ψ(t)⟩|2 = |⟨m|U(t)|n⟩|2 (۶٣. ١)

در ابتدا در سامانه اگر که صورت این به کرد. تفسیر شرطͬ احتمال عنوان به را آن ͬ توان م که
گرمایی هیچ سامانه که آنجا از ͬ شود. م یافت |m⟩ حالت در τ زمان گذشت بعد باشد |n⟩ حالت
نسبت خارجͬ عامل توسط شده انجام کار به باید لزوماً انرژی تغییر هر ͬ کند نم تبادل محیط با
ͬ توان م پس بود. Efخواهد

m دوم گیری اندازه در و Ei
n اندازه گیری اولین در انرژی شود. داده

کرد. تعریف زیر صورت به را خارجͬ عامل توسط شده انجام کار
W = Ef

m − Ei
n (۶٣. ٢)

به تغییر کنند. ͬ توانند م فرایند تکرار با که هستند افت وخیز دارای Ef
m و Ei

n مقدار ویژه دو هر
است تصادفͬ گرما افت وخیز به توجه با Ei

n اندازه گیری اولین در انرژی ویژه مقدار که صورت این
ͬ باشد. م تصادفͬ کوانتومͬ افت وخیز به توجه با Ef

m اندازه گیری دومین در انرژی ویژه مقدار و
در را کوانتومͬ افت وخیز گرمایی، افت وخیز علاوه بر که است تصادفͬ متغییر ی W بنابراین

.[۵۵] ͬ گیرد م بر

مشخصه تابع و کار توزیع ٣ .۴ .٣
با ͬ توان م را این دست آورد. به P (W ) کار توزیع برای عبارتͬ ͬ توان م فوق پروتکل تکرار با
دو B و A اگر احتمال نظریه به توجه با آورد. دست به بخش دو به فرایند تقسیم به توجه

.[۵۵] است زیر صورت به دهد رخ رویداد دو هر اینکه احتمال باشند رویداد
P (A,B) = P (A|B)P (B) (۶٣. ٣)

دست (٣. ۶١)به معادله به توجه با را P (A|B) و دهد رخ B رویداد که است این احتمال P (B)

است. داده رخ رویداد هر که این احتمال رو این از است. اولیه احتمال حقیقت در آورد.
Prob(Ei

n −→ protocol −→ Ef
m) = |⟨m|U(τ)|n⟩|2Pn (۶۴ .٣)



۵١ تصادفͬ متغییر ی عنوان به کار
است. زیر صورت به شده انجام کار احتمال بنابراین

P (W ) =
∑
m,n

|⟨m|U(t)|n⟩|2Pnδ[W − (Ef
m − Ei

n)] (۶۵ .٣)

و دارد وجود مجاز انرژی سطوح زیادی تعداد سامانه ها اکثر در است. دیراک دلتای تابع [.]

به که کار مشخصه تابع با کردن کار دارد. وجود Ef
m −Ei

n انرژیِ تفاوت زیادی تعداد بنابراین
است. مناسب تر ͬ شود م تعریف اصلͬ توزیع فوریه تبدیل عنوان

G(r) = ⟨eirW ⟩ =
∫ ∞

−∞
P (W )eirWdW (۶۶ .٣)

کرد. بازیابی فوریه معکوس تبدیل از را اصلͬ توزیع تابع G(W ) با توان مͬ
P (W ) =

1

2π

∫ ∞

−∞
G(r)e−irWdr (۶٣. ٧)

ͬ باشد. م اطلاعات همان حاوی ، هستند ی΄دی·ر فوریه تبدیل P (W ) و G(W ) اینکه به توجه با
نوشت. ͬ توان م (۶٣. ٧ ) معادله از کم با

G(r) =
∑
n,m

|⟨m|U |n⟩|2Pne
ir(Ef

m−Ei
n)

=
∑
n,m

⟨n|U †eirE
f
m |m⟩⟨m|Ue−irEi

nPn|n⟩

=
∑
n,m

⟨n|U †eirHf |m⟩⟨m|Ue−irHiρth|n⟩

= tr{U †(τ)eirHfU(τ)e−irHiρth}

(۶٣. ٨)

ͬ گیریم م نتیجه رو این از
G = tr{U †(τ)eirHfU(τ)e−irHiρth} (۶٣. ٩)

عمل·ر ی حاصل ضرب رد عنوان به آن از اما ندارد خصوصͬ به فیزی΄ͬ معنای مشخصه تابع
نقشͬ مختلف ابعاد در . است P (W ) احتمال با کار از راحت تر بسیار معمولا˟ که ͬ شود م نوشته
ͬ گیرد، نم قرار Z فیزی΄ͬ معنای به معمولا˟ ͬ کند. م ایفا آماری م΄انی در Z پارش تابع شبیه
انرژی مانند مشاهده پذیرهای ͬ توان م که ͬ شود م استفاده مناسبی کمیت عنوان به آن از بل΄ه

کرد. مشخص را W آماری گشتاور راحتͬ به ͬ توان م نیز G(r) از آورد. دست به آنتروپی و
G(r) = ⟨eirW ⟩ = 1 + ir⟨W ⟩ − r2

2
⟨W 2⟩ − i

r3

3!
⟨W 3⟩+ · · · (٣. ٧٠)

کوانتومͬ م΄انی فرمول ͬ توان م دی·ر سوی از است. rn مرتبه با متناسب ⟨Wn⟩ زمان هر در
به را کار میانگین A عمل·ر به توجه با مثال عنوان به آورد. به دست معادله(٣. ٧٠) برای را

ͬ شود. م تعریف زیر صورت
⟨W ⟩ = ⟨Hf ⟩τ − ⟨Hi⟩0 (٣. ٧١)



کار افت وخیزهای و کوانتومͬ ترمودینامی ۵٢
⟨A⟩t = tr{U †(t)AU(t)ρth} (٣. ٧٢)

بین اختلاف ⟨W ⟩ که ͬ بینیم م ͽواق در ρ(t) = U(t)ρthU
†(t) صورت به t زمان در سامانه حالت

است. τ زمان در انرژی میانگین و 0 زمان در انرژی میانگین
کرد. استفاده (۶٣. ٩) براساس جارزینس΄ͬ برابری دادن نشان برای ͬ توان م مشخصه تابع از

نوشت ͬ توان )م ۵٣. ٨) و (۴٣. ٠) معادله از استفاده و G(r = iβ) = ⟨e−βW ⟩ به توجه با
G(iβ) =

1

Zi
tr(U †e−βHfU) =

1

Zi
tr(e−βHf ) =

Zf

Zi
(٣. ٧٣)

است. پارش تابع Z =
∑
e−βHf که

G(iβ) = ⟨e−βW ⟩ = e−β△F (٧۴ .٣)
بنابراین است. نشده گرفته نظر در فرایند سرعت عنوان به فرضͬ هیچ که باشید داشته توجه

.[۵۵] است برقرار غیرتعادلͬ فرایند ی برای جارزیانس΄ͬ برابری که ͬ گیریم م نتیجه



۴ فصل
اطلاعات بهم ریختگͬ ترمودینامی

کوانتومͬ

۵٣



کوانتومͬ اطلاعات بهم ریختگͬ ترمودینامی ۵۴

مقدمه ١ .۴
قرن دوم نيمه در كلاسيك ديناميك بر آن ابتنای براي تلاش و ترموديناميك دوم قانون كشف با
قوانين زيرا شد، مطرح بار اولين براي بازگشت پذيری پارادوكس يا مسأله ميلادی، نوزدهم
بازگشت پذير يا متقارن زمان به نسبت ترموديناميك دوم قانون برخلاف كلاسيك ديناميك
ناشͬ بازگشت ناپذيری ديدگاه اولين در دارد وجود مساله این حل در اصلͬ رهیافت دو بودند.
نوعͬ قالب در مي΄روس΄وپی سط در ويژگͬ اين و ͬ شود م دانسته دينامي΄ͬ ناپايداری های از
ماكروس΄وپی سط در بازگشت ناپذيری دي·ر ديدگاه در كه حالͬ در ͬ شود؛ م تعريف بی نظمͬ
در بازگشت پذيری برقراری و ͬ گيرند م نظر در جهان برای خاصͬ اوليه شرايط وجود از ناشͬ را
انتظار اين مذكور فرآيندهای زمانͬ تقارن عدم ͬ دانند. نم آن با تضاد در را مي΄روس΄وپی سط
حال اين با باشند. نامتقارن زمان به نسبت نيز آنها بر حاكم بنيادی قوانين كه ͬ كند م ايجاد را
تقارن عدم باشند. اين گونه فيزيك در موجود بنيادی قوانين از هيچ يك كه ͬ رسد نم به نظر
در آنها بر حاكم بنيادی قوانين زمانͬ تقارن و طرف، يك از ماكروس΄وپی فرآيندهای زمانͬ
بازگشت پذيری» «پارادوكس كه ͬ كند م ايجاد را مسأله ای دي·ر، طرف از مي΄روس΄وپی سط
اين فيزيك بنيادی قوانين بودن زمانͬ معكوس ناوردای يا تقارن از منظور ͬ شود. م ناميده
زمانͬ معكوس بر اندازه همان به شوند، اعمال مشخصͬ فرايند بر قوانين اين اگر كه است،
ͬ توان م نيز مي΄روس΄وپی سط در كه كرد توجه بايد بود. خواهند اعمال قابل نيز فرايند همان
كه بنيادی قوانين ساير با مقايسه در البته كرد. مشاهده را بازگشت ناپذيری پديده های گه گاه
نوزدهم، قرن در ͬ شوند. م محسوب استثنايی مواردی اين ها هستند، متقارن زمان به نسبت
انتقال و گازها شدن پخش مانند بازگشت ناپذير فرايندهای بيشتر كه شد. كشف فيزي΄ͬ قانونͬ
كه است ترموديناميك دوم قانون همان اين ͬ گرفت. م بر در را سردتر به گرم تر جسم از گرما
زمان گذشت با هيچ گاه منزوی فيزي΄ͬ سامانه آنتروپی است. صورت اين به آن امروزی بيان
هميشه سامانه ها بنابراين، بماند. باقͬ تغيير بدون يا و يابد افزايش بايد بل΄ه ͬ يابد، نم كاهش
در ͬ توان م را آنتروپی شود. آنها در آنتروپی افزايش به منجر كه ͬ يابند م تحول جهتͬ در
مقیاس به زیادی توجه تازگͬ به .[٨] دانست سامانه هر در بي نظمͬ درجه از مقياسͬ اينجا
آشفتگͬ میزان که است، گرفته خود به نیز ١ (OTOC) زمان از خارج همبستگͬ نام به دی·ری،

.[۵٩] ͬ کند م مشخص را کوانتومͬ سامانه های بی نظمͬ و

کوانتومͬ م΄انی در ͬ ها همبستگ از استفاده ٢ .۴
کوانتومͬ ͬ های همبستگ کوانتومͬ، اطلاعات و محاسبات بحث در مهم موضوعات از ی΄ͬ
خواص آمدن وجود به باعث ͬ تواند م سامانه اجزای بین همبستگͬ وجود .[۵٩] ͬ باشند م

1out-of-time-order correlators



۵۵ کوانتومͬ م΄انی در ͬ ها همبستگ از استفاده
طور به سامانه ها زیر از کدام هر در که شود کوانتومͬ سامانه های در جدیدی کاملا́ فیزی΄ͬ
اطلاعات نظریه در که مهمͬ نقش به توجه با کوانتومͬ ͬ های همبستگ ندارد. وجود مجزا
خود به را حوزه این محققان از بسیاری نظر اخیر دهه در کرده اند، ایفاء کوانتومͬ رایانش و
و کوانتومͬ ͬ های همبستگ محاسبه برای متفاوتͬ معیارهای زمینه این در است. کرده جلب
همواره كوانتومͬ سامانه يك مختلف قسمت های بين همبستگͬ است. شده ارائه کلاسی΄ͬ
ͬ ها همبستگ اين است. بوده كوانتومͬ محاسبات و اطلاعات در توجه مورد مباحث از ي΄ͬ
محاسبات انجام در كلاسي΄ͬ سامانه هاي به نسبت كوانتومͬ سامانه های برتری اصلͬ عامل
هم ͬ ها همبستگ این میزان و کوانتومͬ ͬ های همبستگ ویژگͬ تعیین ͬ باشند. م كوانتومͬ
به زمان از خارج همبستگͬ توابع دارد. اهمیت بسیار کاربردی نظر از هم و تئوری نظر از
گسترده طور به کوانتومͬ ذره ای بس سامانه های آشفتگͬ دینامی تعیین برای کمیتͬ عنوان
نیز موضعͬ مشاهده پذیرهای کوانتومͬ، اسپینͬ سامانه های در .[۶٠] ͬ گیرد م قرار بحث مورد
برای خوب معیار ی عنوان به که است، گذرا(فانͬ) صرفاَ نمایی رشد بنابراین و هستند محدود
حوزه، این اصلͬ موفقیت ͬ شود. م استفاده سامانه هایی چنین در کوانتومͬ آشفتگͬ تعیین
است. بوده کوانتومͬ سامانه های عمومͬ خواص برای تصادفͬ ماتریس نظریه طبقه بندی ی
حساسیت که هستند ٢ لیاپانوف مثبت نمای دارای سامانه ای چنین کلاسی΄ͬ محدودیت های

.[۵٩] ͬ گویند م پروانه اثر اصطلاح به که ͬ دهد م نشان اولیه شرایط به را نمایی
اولیه شرایط به آشوبناک سامانه های حساسیت دلیل به که است پدیده ای نام پروانه ای اثر
آشو بناک سامانه ی در کوچ تغییری که ͬ کند م اشاره این به پدیده این ͬ شود. م ایجاد
آینده در دی·ر) کشوری در توفان (وقوع شدید تغییرات باعث ͬ تواند م پروانه) بال زدن (مثلا́
و وسیع نتایج به ͬ تواند م اولیه شرایط در جزیی تغییر که معناست این به پروانه ای اثر شود.

.[۶١] گردد منجر سامانه ها در نشده ای پیش بینͬ
و شرودینگر معادلات از استفاده است. موفق بسیار نظریه ی وضوح به کوانتومͬ م΄انی
بی شماری ͬ های پیش بین و توضیحات به منجر می΄روس΄وپی مش΄لات حل برای هایزینبرگ
مستقل نظریه ی کوانتومͬ م΄انی سو، ی از حال، این با است. شده فیزی پدیده های از
مسئله این کلاسی΄ͬ نسخه کردن کوانتیزه به نیاز خود، مسائل کردن فرموله برای زیرا نیست،
تناظر اصل کوانتومͬ، م΄انی اولیه فرمول بندی در مهم اکتشافͬ ارکان های از ی΄ͬ است.
خود کلاسی همتای رفتار باید کوانتومͬ م΄انی΄ͬ سامانه ی که ͬ کند م بیان که است، بوهر
این که ͬ دانیم م خوبی به حاضر حال در ب·یرد. نظر در پلانک ثابت شدن ناپدید حد در را
رفتار کوانتومͬ م΄انی مقادیر موارد از بسیاری در زیرا است، مش΄لاتͬ دارای ساده نسخه
ͽمواق بیشتر در نسخه این مش΄لات حال، این با ͬ دهد. م نشان حد این در را غیرتحلیلͬ
انتگرال پذیر را، سامانه ها آنها اغلب زیرا است شده مطرح کوانتومͬ م΄انی پیشینیان توسط
سامانه های مطالعه به علمͬ آثار از زیادی تعداد اخیر سال های در گرفته اند. نظر در را کلاسی΄ͬ
ام΄ان پذیر اصل در حتͬ حرکت معادلات کامل ادغام که است، شده داده اختصاص کلاسی
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ͽواق در هستند، انتگرال پذیر که ͬ هایی هامیلتون از تعدادی که است این بر باور اکنون نیست.
که ͬ هایی هامیلتون برای نیستند. انتگرال پذیر هامیلتونͬ سامانه های بیشتر یعنͬ است؛ صفر
به آنها بودن حساس اما هستند، قطعͬ نیوتن حرکت معادلات چه اگر هستند، غیرانتگرال پذیر
رفتار طوری اساساً ͬ شود. م مسیرها از مجموعه ای به منجر که ͬ دهد م نشان را اولیه شرایط
م΄انی خاص مسائل از بسیاری فلسفه در هستند. آشفته یا تصادفͬ آنها اینکه مثل ͬ کنند م
ͬ شود. م شناخته آزادی درجه دو با موارد اغلب در که گرفته است قرار مطالعه مورد کوانتومͬ،
کلاسی آشفتگͬ از کوانتومͬ آشفتگͬ ظهور نتیجه، در هستند. آشوبناک کلاسی طور به که

شده است. پیدا

اطلاعات بهم ریختگͬ ٣ .۴
آماری م΄انی در اساسͬ مسئله ی نه، یا ͬ شود م گرمایی منزوی سامانه ی آیا که این        
ارگودی ،کلاسی سامانه های در است. ͬ ها هامیلتون انتگرال پذیری عدم به مربوط که است
هم ارزی کوانتومͬ، سامانه های در ͬ گیرد. م قرار بحث مورد آشفته سامانه گرمایی شدن و
وجود، این با است. خطͬ شرودینگر معادله زیرا نیست، آش΄ار واض به طور کلاسی΄ͬ آشفتگͬ
مانند کوانتومͬ، سامانه های در آشوبناک رفتار ͬ های ویژگ از برخͬ که است شده مشخص
عنوان به ETH ویژه حالت ها گرمایی شدن فرضیه اخیراً، دارد. وجود ͬ ها هامیلتون سط آمار
گرفته قرار توجه مورد بس ذره ای سامانه های در کوانتومͬ آشفتگͬ نشانه های از دی·ر ی΄ͬ
آشفتگͬ ͬ های ویژگ همه ͬ شود. م گرمایی انرژی ویژه حالت ی حتͬ که ͬ کند م بیان که است.
کوانتومͬ سامانه های ͬ شود؛ م مربوط هامیلتونͬ انتگرال پذیری به مستقیم طور به کوانتومͬ
سامانه های در آشوبناک رفتاری چنین ͬ دهند. م نشان را کوانتومͬ آشفتگͬ غیرانتگرال پذیر
یونͬ تله های سرد، اتم های با واقعͬ آزمایش های در فعال پژوهش های موضوع نیز کوانتومͬ
مفهوم از فراتر بس ذره ای سامانه های کوانتومͬ آشفتگͬ خواص بررسͬ منظور به هستند.
بس ذره ای سامانه های در کوانتومͬ اطلاعات دینامی به توجه کوانتومͬ، آشفتگͬ متعارف
سامانه کل روی بر موضعͬ بصورت کوانتومͬ اطلاعات چ·ونه است. مهم بسیار کوانتومͬ
معنای به کوانتومͬ اطلاعات پراکندگͬ چنین ͬ یابد؟ م گسترش ی΄انͬ دینامی های توسط
آرامش یافتن دینامی درک برای تنها نه بهم ریختگͬ بررسͬ .[۶٢] است اطلاعات بهم ریختگͬ
استدلال آن در که سیاه چاله ها، اطلاعات پارادوکس نظر از بل΄ه است، مهم تجربی سامانه های
این با است. مهم ͬ باشند، م دارا جهان در بهم ریختگͬ سریع ترین سیاهچاله ها که است شده
.[۵٩] است نشده درک ͽجام طور به کوانتومͬ آشفتگͬ و بهم ریختگͬ بین اساسͬ ارتباط حال،
ͬ کنیم. م بررسͬ را OTOC زمان از خارج همبستگͬ نام به بهم ریختگͬ، از معیار ی ادامه در



۵٧ زمان از خارج همبستگͬ

زمان از خارج همبستگͬ ۴ .۴
توجه مورد کوانتومͬ آشفتگͬ تعیین برای جدید روش ی عنوان به زمان از خارج همبستگͬ
علاقه مند دهد، تشخیص را کوانتومͬ دینامی سامانه تخریب ͬ تواند م که آنجا از گیرد. قرار
دهد. نشان را خود کوانتومͬ آشوبناک رفتار تا هستیم کوانتومͬ بس ذره ای سامانه های به

.[۵٩] ͬ کنیم م معرفͬ زیر صورت به را OTOC
CV,X(τ) = ⟨[Xτ , V ]†[Xτ , V ]⟩

⟨V †X†
τXτV ⟩+ ⟨X†

τV
†V Xτ ⟩

− 2Re⟨X†
τV

†XτV ⟩

(١ .۴)

راحتͬ به ͬ توان م کوانتومͬ اطلاعات ریختن بهم با هستند. هرمیتͬ دو هر X و Vاپراتورهای
بی ثباتͬ بررسͬ برای ٣ اووچینی΄وف و لارکین توسط ابتدا مفهوم این کرد. محاسبه را OTOC
این حاظر حال در گرفت. قرار استفاده مورد ابررساناها در نیمه کلاسی ال΄ترونͬ مسیرهای
شامل OTOC شود. مͬ استفاده نیز کوانتومͬ آشفتگͬ تعیین برای ابزاری عنوان به مفهوم

.[۵٩] است زیر همبستگͬ
FV,X(t) = ⟨X†

τV
†XτV ⟩ (٢ .۴)

ͬ باشد. م افزایش به رو هولوگرافͬ زمینه در که است شدن احیا حال در OTOC به علاقه مندی
اندازه گیری فقط که شده، پیشنهاد OTOC گیری اندازه برای تجربی طرح های از تعدادی اخیراً
پیشنهاد سنجͬ تداخل طرح ی هم΄ارانش و ۴ سوئینگل است. شده گزارش آن تجربی اولیه
ی حالت در تا شده گرفته نظر در کوانتومͬ حالت ی صورت به OTOC آن در که کردند.
انجام AMR و افتاده دام به مغناطیسͬ یون ی با آزمایش هایی تازگͬ به شود. اجرا سرد اتم
به .(ρ ∝ 1) ͬ دهند م ارائه نامحدود دمای اندازه گیری برای روشͬ که .[۶٣،۶۴] است شده
که ͬ شود نم ظاهر ρ ͽواق در است. FV,X(t) = Tr(X†

τV †XτV ) صورت به OTOC مثال عنوان
کم΄ͬ حالت در سامانه آماده سازی با ͬ توان م ͬ دهد، م نشان طرح اجرای در زیادی ساده سازی
کرد. اندازه گیری را Tr(X†

τV †Xτρ
′
) نقطه ای سه همبستگͬ و رسید FV,X(t) به (ρ ∝ V + a1)

نیازی که است شده استفاده CV,X(t) و FV,x(t) به دستیابی برای جای·زینͬ روش از اینجا در
وسیعͬ مجموعه ی برای روش این ندارد. کم΄ͬ حالت ی یا و کم΄ͬ سامانه کارگیری به
اندازه گیری طرح ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد است گرمایی حالت های شامل که ρ ازحالت های 
غیرتعادلͬ سامانه به که اختلالͬ پایان در و ابتدا در مشاهده پذیرها که است پروتکلͬ نقطه ای دو
شده اندازه گیری مقادیر در شده مشاهده تغییرات .[۶۵،۶۶] ͬ کنیم م اندازه گیری ͬ شود، م وارد
در که فرایند پایان و ابتدا در O مشاهده پذیر ͬ کند. م مشخص را اختلال به مربوط اطلاعات
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4 Swingle



کوانتومͬ اطلاعات بهم ریختگͬ ترمودینامی ۵٨
پروانه ای اثر با آن ارتباط دلیل به ͬ شود. م اندازه گیری شده، ایجاد اختلال سامانه اطلاعات
در تغییرات و استفاده Wing−Flap پروتکل از ͬ توان م ͬ گیرد، م نشأت غیرخطͬ فیزی از که

.[۵٩] کرد ثبت را مشاهده پذیر مقدار
و ͬ یابد م تحول e−iτH جلو به رو پیشرفت های به توجه با سامانه ی Wing−Flap پروتکل در
X ی΄انͬ ازعمل·رهای استفاده با Wing − Flap تحول دو ͬ گردد. م بر عقب به eiτH با سپس

.[۵٩] ͬ کند م جلوگیری اولیه حالت به سامانه رفتن عقب از که ͬ شود م ͽقط

نقطه ای دو اندازه گیری روش ۵ .۴
این ͬ شود. م تعریف نقطه ای دو اندازه گیری با معمولا˟ بسته کوانتومͬ سامانه های در کار
متفاوت کلاسی΄ͬ همتای با اساساً اما است، سازگار کوانتومͬ افت وخیز نظریه های با کار تعریف
کوانتومͬ کوچ سامانه های ترمودینامی΄ͬ مطالعه به علاقه مندی اخیر سال های در است.
چارچوب در که ترمودینامی΄ͬ مقادیر تعداد بنابراین . است کرده پیدا افزایش غیرتعادلͬ
تعریف خاص، طور به است. یافته تعمیم کوانتومͬ م΄انی به بودند، شده تعریف کلاسی
است. انرژی تغییر به مربوط کار کوانتومͬ، های سامانه در است. ظریف بسیار کوانتومͬ کار
دی·ری و ابتدا در ی΄ͬ انرژی ، نقطه دو اندازه گیری توسط کلͬ طور به کوانتومͬ کار بنابراین
تفاوت عنوان به تصادفͬ مقدار ی کوانتومͬ کار سپس ͬ شود. م تعریف فرایند انتهای در
کار روابط کوانتومͬ نسخه که است قابل ذکر ͬ آید. م دست به انرژی اندازه گیری نتیجه دو بین
مفید بسیار کلاسی کوچ سامانه های برای آزاد انرژی اختلاف تخمین در که غیرتعادلͬ،
دو اندازه گیری روش ادامه در ͬ کنند. م پیروی کوانتومͬ کار تعریف این از مستقیماً  است،

ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد OTOC اندازه گیری برای را نقطه ای
را V ͬ کنیم. م تمرکز هستند، ی΄انͬ عمل·ر V و X که مواردی در F همبستگͬ روی بر ابتدا

ͬ کنیم. م معرفͬ زیر صورت به
V = eiuO (٣ .۴)

گیریم. مͬ نظر در را زیر پروتکل سپس است. حقیقͬ عدد u و هرمیتͬ عمل·ر O

را اسپینͬ) سامانه(زنجیره مثال عنوان به ͬ کنیم. م آماده سازی ρ حالت در را سامانه ١‐ابتدا
ͬ دهیم. م قرار x جهت در

ͬ کنیم. م ثبت را آن مقدار و ͬ گیریم م اندازه سامانه تحول از قبل را O ٢‐مشاهده پذیر
ͬ دهیم. م تحول t = τ زمان مدت برای e−iτH عمل·ر از استفاده با را ٣‐سامانه

ͬ کنیم. م وارد سامانه به را X اختلال سامانه تحول از t = τ زمان گذشت از ۴‐بعد
eiτH عمل·ر با یعنͬ H هامیلتونͬ مقدار کردن منفͬ با را سامانه X اختلال اعمال از ۵‐بعد

ͬ دهیم. م تحول معکوس طور به t = τ زمان مدت برای
ͬ کنیم. م ثبت و اندازه گیری را O مشاهده پذیر مقدار معکوس، طور به سامانه تحول از ۶‐بعد



۵٩ نقطه ای دو اندازه گیری روش

نقطه ای دو اندازه گیری روش :١ .۴ ش΄ل

به ترتیب به Om و On ویژه مقدار که ͬ شود م فرض O مشاهده پذیر اندازه گیری دو هر در
غیر تبه·ن O مقدار ویژه که ͬ کنیم م فرض سادگͬ برای ͬ کند. م واهلش |m⟩ و |n⟩ حالت
عقب روبه تحول را −H هاملتونͬ تحت و جلو روبه تحول را H هامیلتونͬ تحت را تحول است.
سامانه حالت است همانͬ X که زمانͬ یعنͬ Wing − Flap پروتکل غیاب در .[۵٩] ͬ نامیم م
جلو به رو تحول |n⟩ اولیه حالت همان دقیقاً و کرد نخواهد تغییر عقب به رو تحول انتهای در
حالت عقب به رو تحول انتهای در X ̸= 1 دارد وجود Wing − Flap پروتکل که وقتͬ است.
|m⟩ یا |n⟩ ویژه حالت های دوم اندازه گیری در و است O خصوصیات تمام از خطͬ ترکیب ی
باشد. متفاوت کوانتومͬ اطلاعات بهم ریختگͬ به، توجه با است مم΄ن که ͬ کند، م انتخاب را
به تصادفͬ صورت به که ͬ شود م مشاهده Om و On ویژه مقدار مرتبه هر در پروتکل، تکرار با
تابع این ͬ شود. م ایجاد P (△O, τ) احتمال چ·الͬ تابع پروتکل این زیاد تکرار با ͬ آید. م دست

شود. مͬ حاصل O مقدار در تغییرات مشاهده از
△O = Om −On (۴ .۴)

ایجاد زیر صورت به ͬ توان م را ارتباط این است. OTOC مورد در اطلاعاتͬ حاوی P (△O, τ)
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کرد.

G(k.τ) =

∫
P (△O, τ)e−ik△Od△O (۵ .۴)

.[۴٩] است فوریه تبدیل تابع P (△O, τ) مشخصه تابع
FeiuO,X(t) = G(u, τ) (۶ .۴)

مشخصه تابع با و ͬ دهد م نشان را X و eiuo عمل·رهای با OTOC بین ارتباط ( ۶ .۴ ) معادله
است. برابر wing − flap پروتکل در O تصادفͬ متغییر از

P (△O, τ) =
∑
m,n

δ[△O −Om +On]Pτ [m|n]pn (٧ .۴)

برای است. دیراک دلتای تابع δ[.] و اندازه گیری اولین در On مشاهده احتمال pn = tr
∏

n ρ

در O برای که است محدودیتͬ تنها این ͬ شود. م گرفته نظر در [ρ,O] = 0 ادامه در سادگͬ
دست به را Om اندازه گیری دومین در که است این احتمال Pτ [m|n] نماد ͬ شود. م گرفته نظر

شود. حاصل On اندازه گیری اولین در که شرطͬ به آورد.
Pτ [m|n] = |⟨m|Uτ |n⟩|2 (٨ .۴)

U(τ) = eiτHXe−iτH (٩ .۴)
Uτ = Xτ است هایزینبرگ نمایش در X(τ) عمل·ر τ زمان در ،Uτ که باشید داشته توجه
دست به [ρ,O] = 0 و ∑

m |m⟩⟨m| = 1 برابری تحلیل و (٩ .۴)،(٧ .۴)،(۵ .۴) از استفاده با
ͬ کند. م توصیف را سامانه دو بین تحول U ی΄انͬ عمل·ر ͬ آوریم. م

G(u, τ) =
∑
m,n

e−iuOmeiuOnPτ [m|n]pn

=
∑
m,n

⟨n|U †(τ)|m⟩e−iuOm⟨m|Uτ |n⟩eiuOnpn

=
∑
n

⟨n|U †
τ e

−iuOUτe
iuO|n⟩pn

= trU †
τ e

−iuOUτe
iuOρ

= trX†
τV

†XτV ρ

(١٠ .۴)

این به عملا́ است. OTOC در X و e−iuOبین △O تغییرات P (△O, τ) مشخصه تابع بنابراین
به را FiuO,X(τ) آن، فوریه تبدیل سپس و O از دونقطه اندازه گیری با ͬ توان م که است معنا
چرخش ی است مم΄ن X و اسپین م΄انͬ(موضعͬ) عمل·ر ی مثال عنوان به آورد. دست

.[۶۴] باشد مختلف جای در موضعͬ



۶١ اطلاعات ریختگͬ بهم ترمودینامی

اطلاعات ریختگͬ بهم ترمودینامی ۶ .۴
شود، بازنویسͬ دونقطه ای اندازه گیری پروتکل عنوان به ͬ تواند م OTOC که این به توجه با
O کمیت که زمانͬ کرد. بررسͬ غیرتعادلͬ کوانتومͬ ترمودینامی با مستقیم طور به ͬ توان م
معادله ͬ شود. م گرفته نظر در O برابر را کوانتومͬ سامانه هامیلتونͬ ͬ کنیم، م اندازه گیری را
توزیع تابع فوریه تبدیل یعنͬ Gwork(u, τ) کار مشخصه تابع FiuO,X(τ) که ͬ دهد م نشان ( ۶ .۴)

است. کار احتمال
P (w, τ) =

∑
n,m

δ[w − em + en]Pτ [m|n]pn (١١ .۴)

کار معنای به را سامانه انتهای در و ابتدا در شده اندازه گیری ek انرژی ویژه مقدار تفاوت
اختلالͬ هیچ که زمانͬ یعنͬ Wing − Flap غیاب در ͬ شود. م گرفته نظر در X کوانتومͬ
همان دقیقاً سامانه حالت و ͬ شود نم انجام سامانه روی بر کاری هیچ نشود، وارد سامانه به
تفاوت O مشاهده پذیر مقدار اندازه گیری با سامانه حالت تغییر عدم دلیل به است. اولیه حالت
ͬ شود. نم انجام سامانه روی بر کاری هیچ سامانه تحول با و شد خواهد صفر برابر ویژه مقدارها
باشد داشته وجود X عمل·ر و Wing−Flap پروتکل که ͬ شود م انجام سامانه برروی کار زمانͬ

کند. پیدا تغییر سامانه حالت و
باشد. زیر صورت به ͬ تواند م کار توزیع مربع میانگین یعنͬ پاشندگͬ و معیار انحراف

⟨w2⟩ =
∫
dwp(w, τ)w2 = tr(X†

τH0Xτ −H0)
2ρ (١٢ .۴)

است. H0 و X بین جابجایی میانگین ⟨w2⟩ ͽواق در
⟨w2⟩ = ⟨[Xτ ,H0]

†[Xτ ,H0]⟩ = CH0,X(τ) (١٣ .۴)
تابع Z و معکوس دمای دهنده نشان β که ρ = e−βH0/Z اولیه، گرمایی تعادل از مورد این در
آنتروپی به توجه با ͬ توان م را ⟨w⟩ = tr(X†

τH0Xτ − H0)ρ کار توزیع میانگین است. پارش
است. ρτ یافته تحول حالت ρ اولیه حالت بین را S = [ρτ ||ρ] نسبی

⟨w⟩ = β−1S[ρτ ||ρ] = β−1tr(ρτ ln ρτ − ρτ ln ρ) (١۴ .۴)
که است، ρτ = XτρX

†
τ و ρ حالت دو بین اندازه گیری معیار ی کوانتومͬ نسبی آنتروپی

مقدار ی ترتیب این به .[۶٧،۶٨] است ترمودینامی دوم قانون نتیجه آن بودن غیرمنفͬ
wing − flap پروتکل از نتیجه ی عنوان به که ͬ دهد م رخ اطلاعات بهم ریختگͬ از ͬ دار معن
اطلاعات بهم ریختگͬ مختلف جنبه های همه ⟨w2⟩ و ⟨w⟩ در کار مشخصه تابع عمل·ر است.
وجود این با شوند. حاصل P (w.τ) کار تابع از ͬ تواند م آن ها دوی هر ͬ کند. م مشخص را
اندازه گیری برای حقیقت در هستند. دسترسͬ قابل P (w.τ) اندازه گیری بدون نیز دو هر
انتظاری مقدار و ρ اولیه حالت در Ha

0 انتظاری مقدار ͬ توان م a = 1, 2، ⟨wa⟩ کار میانگین



کوانتومͬ اطلاعات بهم ریختگͬ ترمودینامی ۶٢
از بعد اگر که است ذکر به لازم گرفت. اختلاف سپس و کرد اندازه گیری ρτ نهایی حالت در
اولیه گرمای جبران برای باشد، تماس در گرمایی منبع با سامانه ،Wing − Flap پروتکل
ͬ کند. م آزاد منبع از سامانه است ⟨q⟩ متوسط گرمای با برابر که β−1S[ρτ ||ρ] مقدار خود
از همچنین بل΄ه کار اندازه گیری طریق از تنها نه کوانتومͬ اطلاعات بهم ریختگͬ بنابراین

است[۶٩]. دسترسͬ قابل گرما اندازه گیری طریق

اسپینͬ ͬ های هامیلتون ٧ .۴
داده اختصاص خود به را بس ذره ای نظریه از توجهͬ قابل بخش اسپینͬ سامانه های مطالعه
برهم کنش مدل های .[٧٠،٧١] نماید مͬ ایفا را مهمͬ نقش اسپین سامانه ها اغلب در است
در هستند. بس ذره ای سامانه های از گسترده ای بازه توصیف برای مهم نمونه ی اسپینͬ

ͬ کنیم. م استفاده فوق مطالب نتایج دیدن برای اسپینͬ زنجیره از ادامه
است. شده سازی آماده ρ = e−βH0/Z گرمایی حالت در که اسپین L شامل زیر اسپینͬ زنجیره

H0 = g

L∑
i=1

σix (١۵ .۴)

گونه ای به ͬ کنیم، م ایجاد را Hi هامیلتونͬ t = 0 زمان در است. سامانه اولیه هامیلتونͬ H0

به نیاز تحول برای سامانه ͬ کنیم م فرض یابد. تحول H = H0 + Hi هامیلتونͬ با سامانه که
را X = e−iθσk

x اختلال بلافاصله t = τ

2
زمان در سامانه تحول رسیدن با باشد. τ زمان مدت

کردن منفͬ با را سامانه سپس ͬ کنیم. م اعمال θ =
π

2
با را است x محور حول دوران ی که

.[۵٩] ͬ کنیم م معرفͬ زیر به صورت Hi ͬ های هامیلتون ͬ دهیم. م تحول τ زمان تا H هامیلتونͬ

H1 = J
L−1∑
i=1

σizσ
i+1
z (١۶ .۴)

H2 = J

L−1∑
i=1

σizσ
i+1
z + h

L−1∑
i=1

σiz + (h− J)(σ1z + σLz ) (١٧ .۴)

H2 هامیلتونͬ با اگر و انتگرال پذیر سامانه، دینامی یابد تحول H1 هامیلتونͬ با سامانه اگر
در Ha

0 انتظاری مقدار ͬ توان م کار میانگین اندازه گیری برای است. غیرانتگرال پذیر یابد تحول
گرفت. اختلاف سپس و کرد اندازه گیری ρτ نهایی حالت در انتظاری مقدار و ρ اولیه حالت
معنای به سامانه، تحول انتهای در و ابتدا در شده اندازه گیری انرژی ویژه مقدارهای اختلاف
⟨w⟩ = tr(X†

τH0Xτ −H0)ρ صورت به کار توزیع میانگین ترتیب بدین ͬ گیریم. م درنظر w کار
است.



۶٣ انتگرال پذیر غیر و انتگرال پذیر اسپینͬ زنجیره ترمودینامی بررسͬ

انتگرال پذیر اسپینͬ زنجیره ترمودینامی بررسͬ ٨ .۴
انتگرال پذیر غیر و

(٢ .۴) ش΄ل در (H2) غیرانتگرال پذیر و (H1) انتگرال پذیر سامانه دو هر برای کار توزیع میانگین
، 0.8090169 ، 1 با برابر ترتیب به g و h و J پارامترهای است. شده رسم زمان برحسب
.[٧٢] است اسپینͬ برهم΄نشͬ قدرت J و خارجͬ میدان قدرت h که ͬ باشند م 0.90450849

به انتگرال پذیر های سامانه برای کار توزیع میانگین است مشخص ش΄ل در هما ن طوری΄ه
سامانه های درمورد ولͬ است. اطلاعات بازگشت پذیری دهنده نشان که است نوسانͬ صورت

ͬ کند. م میل مشخصͬ مقدار به که دارد نمایی حالت ی صورت به غیرانتگرال پذیر
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زمان به نسبت کار توزیع متوسط :٢ .۴ ش΄ل
زنجیره همان برای کار توزیع مربع میانگین یعنͬ کار پاشندگͬ و انحراف توزیع همچنین
سامانه دو هر برای که ͬ باشد، م ⟨w2⟩ =

∫
dwp(w, τ)w2 = tr(X†

τH0Xτ − H0)
2ρ صورت به

در است. شده رسم زمان برحسب (٣ .۴) ش΄ل در (H2) غیرانتگرال پذیر و (H1) انتگرال پذیر
با . ⟨w2⟩ = ⟨[Xτ ,H0]

†[Xτ ,H0] عین حال در و است H0 و X بین جابجایی میانگین ͽواق
انتگرال پذیر سامانه های در w2 و w کمیت های و سامانه حالت آمده، به دست نتایج به توجه
سامانه های برای و ͬ دهد م نشان را اطلاعات بازگشت پذیری ͬ باشند،که م نوسانͬ به صورت
ͬ کنند. م میل مشخصͬ مقدار سمت به اطلاعات بودن غیرقابل برگشت دلیل به غیرانتگرال پذیر
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زمان به نسبت کار توزیع پاشندگͬ و معیار انحراف متوسط :٣ .۴ ش΄ل
زمان حسب بر اسپین ١١ با زنجیره همان برای OTOC حقیقͬ بخش محاسبات ادامه در
ی با آنجایی که از است. شده رسم ش΄ل(۴. ۴) در غیرانتگرال پذیر و انتگرال پذیر سامانه برای
زمان های برای سامانه حالت که غیرانتگرال پذیر سامانه های در کردیم، شروع گرمایی حالت
صفر مقدار سمت به نمایی رفتار ی نیز OTOC ͬ رود م گرمایی حالت سمت به طولانͬ
رفتار هیچ انتگرال پذیر، سامانه های  در که است آن دهنده نشان نتایج این عین حال در دارد.
که ͬ شود م مشخص (۴ .۴) ش΄ل توجه با ͬ شود. نم مشاهده OTOC زمانͬ وابستگͬ در نمایی

ͬ روند. م تعادلͬ حالت ی سمت به مدت طولانͬ در غیرانتگرال پذیر سامانه های

0 5 10 15
t

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Re
(F 

eiuH
0  , X

(t)
)

Integrable
Non-Integrable

u=١ برای ،FeiuO,X(t) OTOC حقیقͬ بخش :۴ .۴ ش΄ل
همبستگͬ تابع میانگین دارند، اساسͬ نقشͬ کوانتومͬ م΄انی در ͬ ها همبستگ آنجایی که از
ش΄ل در سامانه دو هر برای آن همسایه و وسط اسپین دو برای را (m = l/2) ⟨σmz σm+1

z ⟩

مشخصͬ مقدار به غیرانتگرال پذیر سامانه های برای ͬ دهد م نشان که است. شده رسم (۵ .۴)
اگرچه دارد. نوسانͬ رفتار همچنان انتگرال پذیر سامانه های برای که حالͬ در ͬ شود. م هم·را



۶۵ انتگرال پذیر غیر و انتگرال پذیر اسپینͬ زنجیره ترمودینامی بررسͬ
با آن زمانͬ تحول و شده گرفته درنظر بسته کوانتومͬ سامانه ی بررسͬ مورد اسپینͬ زنجیره
(انتها) ابتدا تا زنجیره دی·ر اسپین های وسط، اسپین برای ولͬ شده داده هرمیتͬ عمل·ر ی

ͬ نمایند. م ایفا را حمام ی نقش زنجیره
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زمان برحسب آن همسایه و وسط اسپین برای σz همبستگͬ تابع متوسط :۵ .۴ ش΄ل
دو هر برای سامانه اولیه گرمایی حالت با لحظه هر در سامانه حالت بین نسبی فاصله
رابطه از نسبی فاصله این است. شده رسم (۶ .۴) ش΄ل در غیرانتگرال پذیر و انتگرال پذیر حالت

است. آمده دست به زیر
Dis(ρ||ρτ ) =

1

2
||ρ− ρτ || (١٨ .۴)

ͬ شود م مشاهده نتایج از که همان گونه است. حالت دو بین (نرم) اندازه معنای به ||.|| آن در که
سامانه های در که صورتͬ در دارد غیرانتگرال پذیر سامانه های برای نمایی رفتار نیز کمیت این

هستیم. کمیت این بودن نوسانͬ شاهد انتگرال پذیر
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زمان حسب بر اولیه گرمایی حالت و سامانه حالت بین فاصله : :۶ .۴ ش΄ل





۵ فصل
گیری نتیجه

۶٧



گیری نتیجه ۶٨

نتیجه گیری ١ .۵
طرح از استفاده با را (OTOC) زمان از خارج همبستگͬ کوانتومͬ، اطلاعات بهم ریختن با
کوانتومͬ سامانه های آشفتگͬ OTOCمیزان محاسبه با کردیم. محاسبه نقطه ای دو اندازه گیری
سامانه های برای را کمیت این رفتار کردیم. بررسͬ را ( اسپین ١١ با اسپنͬ زنجیره ی )
سمت به نمایی صورت به غیرانتگرال پذیر سامانه های در و است نوسانͬ صورت به انتگرال پذیر
و انتگرال پذیر سامانه های در اطلاعات برگشت پذیری دهنده نشان که ͬ کند. م میل صفر
انتگرال پذیر کوانتومͬ سامانه های در است. غیرانتگرال پذیر سامانه های در برگشت پذیری عدم
در برسند. تعادل به گرمایی حالت در معمول طور به ͬ توانند نم مشاهده پذیرها غیرتعادلͬ،
به که ͬ شوند م توصیف جدید آماری م΄انی آنسامبل ی با واهلش از بعد مشاهده پذیرها نتیجه
در غیرانتگرال پذیر سامانه های در مشاهده پذیرها اما است. موسوم گیبس یافته تعمیم آنسامبل
سامانه های در که است آن دهنده نشان نتایج این درعین حال ͬ رسند. م تعادل به مدت طولانͬ
مقدار بررسͬ در ͬ شود. نم مشاهده OTOC زمانͬ وابستگͬ در نمایی رفتار هیچ انتگرال پذیر،
سامانه دو هر برای را کار توزیع پاشندگͬ و معیار انحراف متوسط مقدار و کار توزیع متوسط
و است نوسانͬ صورت به انتگرال پذیر سامانه های برای کمیت دو این مقدار که کردیم مشاهده
میانگین محاسبات ادامه در ͬ کند. م میل مشخصͬ مقدار به انتگرال پذیر غیر سامانه های در
دو هر برای آن همسایه و وسط اسپین دو برای (m = l/2) ⟨σmz σm+1

z ⟩ همبستگͬ تابع
هم·را مشخصͬ مقدار به غیرانتگرال پذیر سامانه های برای ͬ دهد م نشان که شد بررسͬ سامانه
به توجه با دارد. نوسانͬ رفتار همچنان انتگرال پذیر سامانه های برای که حالͬ در ͬ شود. م
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Appendix آ
آ.1 Matlab

function work 2

sigmax = [0 1; 1 0]

sigmaz = [1 0; 0 − 1]

sz2 = kron(sigmaz, sigmaz)

L = 5

j = 1

h = 0.8090169

g = 0.90450849

Hx = 0

Hz = 0

H0 = 0

Hzz = 0

form = 1 : L− 2

Hx = Hx + g × (kron(kron(eye(2m), sigmax), eye(2
(L−m−1))))

Hxx = Hx + (kron(kron(eye(2m), sigmax), eye(2
(L−m−1))))

Hz = Hz + h× (kron(kron(eye(2m), sigmaz), eye(2
(L−m−1))))



٧۶
Hzz = Hzz + j × (kron(kron(eye(2m), sz2), eye(2

(L−m−2))))

end

H1x = kron(sigmax, eye(2
(L−1)))

HLx = kron(eye(2(L−1)), sigmax)

H1z = kron(sigmaz, eye(2
(L−1)))

HLz = kron(eye(2(L−1)), sigmaz)

Hz = Hz + (h− j)× (H1z +HLz)

H1zz = kron(sz2, eye(2
(L−2)))

H1 = Hzz +H1zz

H2 = H1 +Hz

H0 = Hx +H1x+HLx

sumsigmax = Hxx +H1x +HLx

H1 is Integrable

H2 is Non− Integrable

H = H0 +H1

H = H0 +H2

u = [1; 0]

w = [0; 1]

beta = 0.1

rho = expm(−beta×H0)/(trace(expm(−beta×H0)))

rho0 = expm(−beta×H0)/(trace(expm(−beta×H0)))

sigmaxm = kron(kron(eye(2((L−1)/2)), sigmax), eye(2((L−1)/2)))

sigmazm = kron(kron(eye(2((L−1)/2)), sigmaz), eye(2
((L−1)/2)))

sigmaxxm = kron(kron(kron(eye(2((L−1)/2)), sigmax), sigmax), eye(2
((L−3)/2)))

sigmazzm = kron(kron(kron(eye(2((L−1)/2)), sigmaz), sigmaz), eye(2
((L−3)/2)))

w = expm(−i× pi/2× sigmaxm)

entropysum = 0

[vt0, et0] = eig(rho0)

et0 = real(diag(et0))

vt0d = vt′0

time = 0 : 0.005 : 15

fornumt = 1 : length(time)

numt

rhovt = rho× vt0



٧٧ Matlab
fornum = 1 : length(et0)

et(num, 1) = real(vt0d(num, :)× rhovt(:, num))

end

relent(numt) = (1/beta) × (et′ × real(log(et + (et == 0))) − et′ × real(log(et0 +

(et0 == 0))))

t = time(numt)

v = expm(1i × t×H)

wt = v × w × v′

rho = w
′
t × rho× wt

WW (numt) = trace((((wt′ ×H0 × wt)−H0)
2)× rho)

WW = real(WW )

W (numt) = trace(((w
′
t ×H0 × wt)−H0)× rho0)

W = real(W )

G(numt) = trace(w
′
t × v

′ × wt × v × rho)

G = real(G)

asigmaxm(numt) = trace(rho× sigmaxm)

rasigmaxm = real(asigmaxm)

asigmaxxm(numt) = trace(rho× sigmaxxm

rasigmaxxm = real(asigmaxxm)

asigmazm(numt) = trace(rho× sigmazm)

rasigmazm = real(asigmazm)

asigmazzm(numt) = trace(rho× sigmazzm)

rasigmazzm = real(asigmazzm)

sumsigmaxm(numt) = trace(rho× sumsigmax)

sumsigmaxm = real(sumsigmaxm)

end

save(′workH2.mat′,′ time′,′ relent
′,′W ′,′WW ′,′G′,′ asigmaxmm

′,

′asigmaxxmm
′,′ asigmazmm

′,′ asigma′zzm,
′ sumsigma′xm)



Aabstract

In this study, we compute out-of-time order correlations (OTOC) by quantum scrambling.

Out-of-time order correlations are typically defined by CV.X(τ) = ⟨[Xτ , V ]2⟩. ⟨.⟩ indicates

the average heat. OTOC was first used to investigate the instability of electron pathways

in semiconductors, but has recently been considered as a standard for quantum chaos. To

measure OTOC between two points, we use the so-called two-point measurement method.

The two-point measurement is widely used in this field, and also gives a clear interpreta-

tion of quantum scrambling with non-equilibrium fluctuations of quantum quantities such

as work and heat. We provide OTOC calculations for a spin chain and compare the behav-

ior of this quantity in integrable and non-integrable systems. In non-equilibrium integrable

quantum systems, observables can not normally balance in a thermal state. After collapsing

In these systems, observables are described by a new statistical ensemble , which is called

the generalized ensemble of Gibbs. However, observables in non-integrables systems will

be balanced in the long run and as a result, the OTOC value goes to zero. We also examined

the mean distribution of work and the mean value of standard deviation and distribution of

work distribution for both systems. Since correlations play a fundamental role in quantum

mechanics, the mean of the correlation function ⟨σmz σm+1
z ⟩ (m = l/2) for two spin in The

middle and neighboring ones are examined for both systems, which shows that it converges

to a certain value for non-integrable system, while still being fluctuating for integrable sys-

tems. In the following calculations, we measured the relative distance between the state of

the system at any given moment and the initial thermal state of the system for both inte-

grable and non-integrable systems. According to the results obtained, this quantity also has

an exponential behavior for non-integrable system , while the quantity has oscillated in in-

tegrable systems.

key words: Quantum Thermodynamics, OTOC, Integrable system, Non-Integrable system,

ETH, Thermalization,
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