


فیزیک دانشکده

(نظری) ای هسته فیزیک ارشد کارشناسی پایان نامه

وابسته یافته تعمیم شرودینگر معادله
در آن کاربرد و متغیر های پتانسیل به

گرمایی های ماشین
دامغانی محمد نگارنده:

راهنما استاد
آبادی حسن حسن دکتر

١٣٩٩ تیر



مادرم: و پدر به تقدیم
سایه در تا ساخته نصیبم فداکار مادری و پدر کرم، روی از که شاکرم بسی را خدای
وجودشان سایه از و گیرم برگ و شاخ ها آن ریشه از و بیاسایم وجودشان پربار درخت
سرم بر است افتخاری تاج بودنشان که والدینی نمایم. تلاش دانش و علم کسب راه در
ام هستی مایه پروردگار، از پس وجود، دو این که چرا بودنم، بر است دلیلی نامشان و
آموختند. نشیب و فراز از پر زندگی وادی این در را رفتن راه و گرفتند را دستم اند بوده

کردند. معنا را بودن انسان و بودن زندگی، برایم که آموزگارانی

د



سپاس گزاری

بدون که آبادی) حسن (حسن دكتر جناب زحمتکش و دلسوز ، گرامی استاد از
انتهای تا ابتدا از وهمواره رسید نمی مطلوب نتیجه به نامه پایان این ایشان، مساعدت

دارم را تشکر نهایت نکردند دریغ کمکی هیچ از و نمودند یاری مرا مسیر

دامغانی محمد
١٣٩٩ تیر

ه



نامه تعهد
دانشگاه فیزیک ای هسته فیزیک رشته ارشد کارشناسی دانشجوی دامغانی محمد اینجانب
های پتانسیل به وابسته یافته تعمیم شرودینگر معادله عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود،
متعهد آبادی حسن حسن راهنمایی تحت ، گرمایی های ماشین در آن کاربرد و متغیر

می شوم:
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری 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 صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتی دانشگاه “

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

می گردد. 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 اخلاقی اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسی

است.
دامغانی محمد
١٣٩٩ تیر

نشر حق و نتایج مالکیت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو به باید مطلب این می باشد.
نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

و



چکیده
قرار بررسی مورد یافته شکل تغییر حالت در را استرلینگ و کارنو،اتو چرخه سه ما تحقیق این در
یک کارشان ماده که کردیم مقایسه ها چرخه این عادی حالت با را آمده بدست ونتایج دادیم
شده،گرمای انرژی،نیرو،کارانجام قبیل از پارامترهایی ابتدا در است. جعبه در کوانتومی ذره
شرودینگر معادله سپس و کردیم مطالعه شرودینگر معادله از بااستفاده را ه بازد و شده مبادله
به مربوط های پارامتر ما قراردادیم. تحلیل و تجزیه مورد یافته شکل تغییر فرمالیسم در را
یافته شکل تغییر حالت در شرودینگر معادله انرژی از استفاده با را شده مطالعه چرخه سه
در را راندمان و شده مبادله گرمای ، شده انجام کار نیرو، چرخه سه هر در و کردیم محاسبه
بازده در را یافته شکل تغییر پارامتر از اثری سپس آوردیم. بدست یافته شکل تغییر فرمالیسم
حالت توانیم می ما کند، می میل صفر سمت به چرخه سه در پارامتر این وقتی و دادیم نشان

آوریم. بدست را عادی

بازده. ؛ انرژی ؛ یافته شکل تغییر فرمالیسم ؛ شرودینگر معادله : کلیدی کلمات

ح



پایان نامه از مستخرج مقالات لیست
[1] M. Damghani, H. Hassanabadi, W. S. Chung and S.Sargolzaeipor, Physica Scripta,

95(3), 035401(2019).

[2] Power and efficiency performance of irreversible quantum Stirling heat engine via

deformed formalism, revised (2020).

ی



مطالب فهرست
س تصاویر فهرست
ف جداول فهرست
١ تاریخچه ١
۵ مقدمه ٢
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوز درون های ماشین ٢. ٠. ١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوز برون های ماشین ٢. ٠. ٢
٨ . . . . . . آل ایده گاز از استفاده با کلاسیکی های چرخه بررسی ٢. ٠. ٣

١١ کوانتومی های چرخه ٣
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومی مکانیک کارنو چرخه ٣. ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شرودینگر معادله ٣. ١. ١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استرلینگ کوانتومی چرخه ٣. ٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چرخه دوره ٣. ٢. ١
٢١ . . . . . . . . . استرلینگ چرخه به مربوط پارامترهای بررسی ٣. ٢. ٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتو کوانتومی چرخه ٣. ٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حالته دو کوانتومی چرخه ٣. ٣. ١

٣١ یافته شکل جبرتغییر ۴
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ .۴
٣٢ . . . . . . . . کوانتومی مکانیک در یافته شکل تغییر هارمونیک نوسانگر ٢ .۴
٣٣ . . . . . . . . . . . . . یافته شکل تغییر چارچوب در شرودینگر معادله ٣ .۴

٣٧ شکل تغییر فرمالیسم در گرمایی های ماشین ۵
٣٧ یافته شکل تغییر شرودینگر معادله از استفاده با کارنو چرخه وتحلیل تجزیه ١ .۵

م



مطالب فهرست ن
٣٧ . . . . . . . . . . . . آن به مربوط احتمال و سیستم کل انرژی ١. ١ .۵
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . دما هم فرایند و آزاد انبساط ١. ٢ .۵

از استفاده با کارنو چرخه ترمودینامکیکی های فرایند بررسی ١. ٣ .۵
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شکل تغییر فرمالیسم
۴۴ . . . . . . . . . استرلینگ کوانتومی چرخه در یافته تعمیم انرژی بررسی ٢ .۵
۴۵ شکل تغییر فرمالیسم حالت در استرلینگ کوانتومی حرارتی چرخه ٢. ١ .۵
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهم های پارامتر ٢. ٢ .۵
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . شکل تغییر فرمالیسم در اتو کوانتومی چرخه ٣ .۵
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامیکی های فرایند ٣. ١ .۵
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . حالته دو کوانتومی حرارتی چرخه ٣. ٢ .۵
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتو چرخه فرایندهای ٣. ٣ .۵

۶٣ گیری نتیجه ۶
۶٧ مراجع



تصاویر فهرست
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LبرحسبF ٢. ١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LبرحسبF ٢. ٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LبرحسبF ٣. ١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LبرحسبF ٣. ٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LبرحسبF ٣. ٣
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Xبرحسبη ۴ .٣
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Xبرحسبη ۵ .٣
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LبرحسبF ۶ .٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LبرحسبF ٣. ٧
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LبرحسبF ١ .۵
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XبرحسبηK ٢ .۵
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XبرحسبηK ٣ .۵
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . E Lبرحسب ۴ .۵
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n برحسب Eβ ۵ .۵
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Lبرحسب٢ ηβ ۶ .۵
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . β برحسب ηβ ٧ .۵
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Lبرحسب٢ Wβ ٨ .۵
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . βبرحسب Wβ ٩ .۵

س



جداول فهرست
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومی های چرخه در بازده مقایسه ١ .۵

ف



١ فصل
تاریخچه

حیوانی و انسانی نیروی توسط انسان برای نیاز مورد مکانیکی انرژی پیش قرن سه حدود در
آید.[١] می بدست گرمایی های ماشین طریق از انرژی این بیشتر امروزه اما شد می تولید
کار تولید برای عملیاتی سیال عنوان به بخار از که است گرمایی ماشین نوعی بخار ماشین

گردد[٢]. برمی پیش هزارسال دو به بخار ماشین طولانی ی پیشینه کند می استفاده مکانیکی
نسخه آخرین حال این نبودند،با استفاده قابل عملی صورت به فناوری این باستانی انواع البته
انرژی تولید منبع ترین مهم به شد وتولید طراحی صنعتی انقلاب طی که بخار موتور از هایی
تولید هرروز را جهان برق از نیمی تقریبا جدید نسل بخار های توربین گشت. تبدیل مکانیکی
زمین یا ای هسته خورشیدی،انرژی انرژی از ها سیستم این از برخی در گرچه کنند. می
خارجی احتراق یا سوز برون موتورهای ی دسته در ها این از شود،بسیاری می استفاده گرمایی
طی مکانیکی انرژی تولید برای بخار موتور در که ترمودینامیکی چرخه گردند. می بندی طبقه
که است ترمودینامیکی قدرت چرخه نوعی رانکین چرخه دارد. نام رانکین ی گردد،چرخه می
چرخه،به این است. آب معمولا چرخه این گردش در ی کند.شاره می تبدیل کار به را گرما
سنگ،گاز زغال شد. گذاری نام اسکاتلندی دانشمند رانکین گورن مک جان ویلیام ی وسیله
چرخه از که هستند هایی نیروگاه برای رایج گرمایی ،منابع ای هسته انرژی و ،نفت طبیعی
می استفاده رانکین چرخه در درصد ١٠٠ بازده با توربینی از که زمانی کنند. می استفاده رانکین
است این اختلاف تنها شود. می گفته کاربردی کارنوی ی چرخه آن به شرایط برخی شود،در
مزیت از یکی شود. می استفاده کمپرسور جای مایع،به کردن متراکم برای پمپ یک از که

١



تاریخچه ٢
فرایند در که است کند،این می دیگر های چرخه از برتر را آن که رانکین چرخه اساسی های
از پس قرن اولین به بخار موتور ی سابقه است.[٣]. نیاز پمپ برای کمی نسبت به تراکم،کار
یونانی مخترع توسط که »است «آیولیپایل خانواده این عضو ترین ابتدایی گردد. می میلادباز
انرژی به را بخار انرژی توانست می که است ای وسیله نخستین آیولیپایل شد. «هرون»اختراع
فلزی توخالی توپ یک چرخاندن برای بخار نیروی از تواند می ابزار این کند. تبدیل حرکتی
برای مخترعین توسط که است تجربی های دستگاه واقع نماید[۴]در استفاده زیاد باسرعت
تبین برای عموما هایی نمونه بعد های درقرن .[۵] شود می استفاده بخار خواص دادن نشان
سال برانکا»در «جیووانی [۶]و ١۵۵١ سال الدین»در مانند«تقی دانشمندانی توسط بخار خواص
بخار دیگ انفجارهای مقابل ودر نداشت بالایی توان پمپ این که این [٧]با شد. ابداع ١۶٩٨

گرفت. می قرار استفاده مورد پمپاژ های ایستگاه و معادن برخی بود،در پذیر آسیب
کوچکی ماشین اعظم قسمت کرد[٨]. اختراع ١۶٩٠ سال در پاپن دنی را بخار ماشین اولین
تبدیل سیلندرها داخل در دادند.آب می تشکیل ها پیستون و بود،سیلندرها ساخته پاپن که را
قسمت هوای ها پیستون این بالارفتن با شدند. می ها پیستون بالارفتن موجب و شده بخار به
و کرد سرد ناگهان هارا پیستون زیر آب بخار اگر حال گردید. می فشرده سیلندرها این فوقانی
پایین طرف به قدرت با را سیلندرها،پیستون فوقانی قسمت فشرده نمود،هوای آب به تبدیل
شود.[٩]. چرخ یک کردن حرکت موجب مثلا توانست می ها پیستون حرکت این و راند می
کار اساس که شد ابداع ١۶٩٨ سال در ساوری توماس توسط بخار ماشین یک پاپن از پس
مقابل ودر نداشت بالایی توانایی پمپ این اینکه با بود[١٠]. آب پمپ یک بخار ماشین این
قرار استفاده مورد پمپاژ های وایستگاه معادن برخی بود،در پذیر آسیپ بخار دیگ انفجارهای
١٧١٢ ،تاسال اقتصادی نظر از صرفه به مقرون بخار موتور اولین حال این با .[١١] گرفت می
راه نیوکامن توماس توسط اتمسفری پاپن،موتور دنی و ساوری اختراعات کمک با نکرد. ظهور

کرد.[١٢] هموار صنعتی انقلاب برای را
آبی های چرخ چرخاندن برای آب بالابردن و معادن آب تخلیه نیوکامن موتور کار اساس
ماشین ترین مهم سال ۶٠ تا نیوکامن ماشین بود[١٢]. صرفه به مقرون ابزاری و موثر بسیار
روباک جان ،دکتر همسرش حمایت با اسکاتلندی وات جیمز اینکه تا بود خود زمان گرمایی
ی نمونه گردید موفق و زد تجاربی به دست ماتیوبالتن نام به ثروتمند دار کارخانه یک و
طور وات،به توسط بخار ماشین بااختراع کند. عرضه ١٧٧٨ سال در را آن ی شده کامل
سال حدود [١٣] کرد. تبدیل کار به گرمارا کامل طور به توان نمی که بود شده مشاهده تجربی
های نمونه از اختراع این کرد. طراحی بالا بخار فشار با موتورهایی تریویتیک» ١٨٠٠«ریچارد
در کوچک ای اندازه در طراحی با تا داشت امکان دلیل همین بود،به قدرتمندتر بسیار قبلی
تا شد باعث درپی پی های رفت گیرد.پیش قرار استفاده مورد نقل و حمل ی حوزه های کاربرد
به ١٨٢۴ سال در کارنوت سعدی شود.[١۴]. تر قوی و تر تر،سریع کوچک تدریج به فناوری این
کامل طور به توان نمی وات توسط شده بخاراختراع ماشین در چرا که داد نشان تیوری صورت
درست گرما که خود زمان عمومی باور این از تحلیلش در کارنوت کرد. تبدیل کار به گرمارا



٣
آبی چرخ یک شبیه گرمایی موتور که راکرد فرض اواین کرد. استفاده است ماده آب،یک مانند
آب وزن حاصلضرب ریزش حال در آب از حصول قابل کار محرکه نیروی که طور است.همان
کارنوت گرما،که مقدار به باید نیز گرما محرکه نیرو کند. می سقوط آب که است ارتفاعی در
همان درست باشد. داشته کند،بستگی می سقوط گرما که ارتفاعی و کرد بیان کالری به را آن
داشته وجود تری پایین سطح باید نیست ساخته کاری سطح یک در موجود آب از که طور
جریان پایین دمای یک به بالا دما یک از بتواند گرما که وقتی بریزد،تنها آن به بتواند تاآب باشد
از خود به کند،خود می رفتاری چنین نیز گرما که کرد فرض کارنوت شود. می انجام کار یابد
بگذاریم راه سر در را مناسب موتور یک یابد.اگر می جریان سرد جسم یک به گرم جسم یک
با که کاری ماکزیمم که دانست می او برد فراتر را خود تحلیل کارنوت شد. خواهد انجام کار
دارد. بستگی ریزش وارتفاع آب وزن حاصلضرب به فقط داد انجام توان می ریزش حال در آب
انجام تواند می گرمایی موتور یک که کاری ماکزیمم که کرد استدلال قیاس کمک به کارنوت
به گرمای مقدار به فقط باید کار این شود،و بیان عامل ماده از مستقل صورت به باید نیز دهد
که است ماشینی کارنوت ماشین باشد. داشته بستگی عملکرد دمای دو اختلاف و رفته کار
دانشمندان توسط تری پیشرفته گرمایی های ماشین همچنین دارد.[١۵]. را کارایی ترین بیش
اشاره وبرایتون ،اتو،دیزل استرلینگ گرمایی ماشین به توان می که است شده ساخته دیگری
این اصلی کار که شد طراحی ١٨١۶ سال در استرلینگ رابرت توسط استرلینگ ماشین کرد.
مثل تخصصی موارد در استرلینگ های ماشین امروزه بود. معدن یک در آب پمپاژ ماشین
این شود. می دارد،استفاده اهمیت سروصدا بی عملکرد کمکی،جاییکه های ومولد دریایی زیر
ماکزیمم نزدیک تقریبا ها آن بازده زیرا هستند خاص حرارتی موتورهای از دسته یک موتورها
کار گاز با موتور این کارنو). چرخه شود(بازده می بینی پیش تیوری توسط که است بازدهی
را موتور این نیروی شدن سرد هنگام آن انقباض و شدن گرم هنگام آن انبساط کند. می
چرخه این از هیچگاه و است حرکت در سردوگرم انتهای دو بین گاز مقدار میکند.این تامین
حرکت که میدهد راانجام سردوگرم دومنبع به گاز انتقال وظیفه پیستون یک شود. نمی خارج
مورد آن بالای راندمان دلیل به ماشینها است.[١۶]این گاز حجم انقباظ و انبساط از ناشی آن
تمام پدر توان می را شد طراحی اتو آگوست نیکلاس توسط که اتو ماشین است. بسیاری توجه
را داخلی احتراق موتورهای از نمونه اولین ١٨٧۶ سال در که دانست داخلی احتراق موتورهای
شده گرفته الهام وات جیمز بخار دستگاه روی از سوز درون موتور این مکانیزم که کرد اختراع
وتخلیه مکش،تراکم،انفجار مرحله چهار بود قادر اتو آگوست توسط شده طراحی پیشرانه بود.
ها خودرو مناسب هنوز داخلی احتراق موتورهای زمان آن دهد.البته انجام مداوم صورت به را
موتور سریع وخیلی کرد می تغییر انفجار به ها احتراق فرم سوخت میزان افزایش با زیرا نبودند.
ای مرحله دو سوز درون موتور ساخت به اقدام دی جوزف بعد ها شد.سال می سوختگی دچار
دو کند.موتور برطرف را اتو ای مرحله چهار پیشرانه اشتعال مشکل توانست موتور این و کرد
دی،مراحل جوزف توسط شده طراحی موتور در کرد. می عمل برگشت رفتو شکل به زمانه
صورت بعدی مرحله عنوان به تراکم و تخلیه ترکیب و مرحله یک عنوان به انفجار،دموبازدم



تاریخچه ۴
احتراق و شود انجام تخلیه فرایند از جدا گرفته صورت انفجار شد باعث موضوع این گرفت.
دیزل چرخه از آن در که است سوز درون موتور ای ،گونه دیزل نکند.موتورهای پیدا گسترش
اثر در احتراق از استفاده موتورها دیگر با آن اصلی فرق شود. می استفاده حرکت ایجاد برای
و سوخت مخلوط گیرد،بلکه نمی صورت انفجار عمل ها پیشرانه گونه این در است. تراکم
آکروید میلادی ١٨٩٠ سال در شوند. می متراکم زدن جرقه بدون بالا بسیار تراکم اثر در هوا
موتور سیلندر در خالص هوای آن در که کرد دریافت را موتوری ساخت امتیاز حق استوارت
موتورهای شد،این می تزریق شده متراکم هوای داخل به سوخت سپس و گردید می متراکم
روش یا و الکتریکی لامپ یک از شده تزریق سوخت ساختن مشتعل وبرای بودند فشارپایین با
رودلف نام به آلمانی مهندس یک نام دیزل کلمه شد. می استفاده سیلندر از خارج در دیگر های
موتورهای از خاصی روزی،نوع شبانه کار سال چهارده از پس ١٨٩٢ سال در که است دیزل
سوخت تزریق از بعد سوختن،بلافاصله ماده اشتعال آن در رساند،که ثبت به را داخلی احتراق
هوا زیاد تراکم اثر در که بود زیادی حرارت عامل اشتعال این گرفت. انجام سیلندر داخل به
به ولی بسوزاند را سنگ زغال پودر وی موتور که داشت دوست ابتدا وی آمد. می وجود به
موتورها گونه این مخترع این احترام گرفت.به توجهی قابل ونتایج آورد روی نفت به سرعت
رابدون سوخت تواند می که کرد ثابت دیزل موتور حال این با نامند. می دیزل موتورهای را
نمود. آزمایش را خود دیزلی موتور اولین ١٨٩٧ سال در او نماید. مشتعل جرقه یک به نیاز
اغلب ها آن است. دیزل رودولف اصلی مفهوم ی یافته بهبود ،نسخه مدرن دیزلی موتورهای
شوند می استفاده برق مولد و بزرگ های کامیون و ها ،لوکومتیو ها ها،کشتی دریایی زیر در
ارایه ١٨٧٢ سال در برایتون جورج نام به امریکایی مهندس را چرخه این برایتون .چرخه [١٨]
توان آن،می کمک شد.به نامیده برایتون ،چرخه وی افتخار به و اساس همین بر و است کرده
کرد؛لذا محاسبه را شده تولید یا شده مصرف وانرژی کار میزان و عملیاتی ،شرایط سامانه رفتار
گازی،اجزای توربین چرخه [١٩].در است شده بنا چرخه این گازی،برای های توربین اساس
چرخه برایتون چرخه است. نشده درنظرگرفته کارنوت چرخه در که رود می کار به نیز دیگری
هم نتیجه در و پذیر درو‐بازگشت بی فرایند دو از چرخه این است. گازی توربین آل ایده
ماشین ترین معمول امروزه حاضر حال در است. شده تشکیل فشارثابت فرایند ودو آنتروپی
چرخه کار به گرما تبدیل برای که است ونکل فیلکس ماشین دنیا در استفاده مورد گرمایی
جای به موتور این در نامند. می چرخشی احتراق موتور را موتور این و کند می طی را اتو ی
حرکت به را آن لنگ میل کمک به باید و دارد برگشتی رفتو حرکت که پیستون از استفاده
موتور این شود.ونکل می تبدیل چرخشی حرکت به مستقیما محرکه نیرو کرد. تبدیل چرخشی
ماشین از بسیاری ودر رساند نهایی تکامل به ١٩۵٧ سال وتا معرفی ١٩۵٠ درسال را سوز درون

است.[١] شده استفاده موتور این از هواپیماها و ها



٢ فصل
مقدمه

شیمیایی انرژی و حرارتی انرژی که است ماشینی گرمایی ماشین یک ومهندسی ترمودینامیک در
این گیرد. می قرار استفاده مورد مکانیکی کار برای و کند می تبدیل مکانیکی انرژی به را
کند می تولید حرارتی انرژی گرما منبع یک شود. می انجام ماده یک دمای تغییرات با کار
انجام کار ماشین، بدنه در ماده رساند. می بالا حرارت درجه به را سیستم داخل ماده که
به زمانیکه تا دهد می انتقال تر پایین حرارت درجه به منبعی به را گرما حالیکه در دهد می
در ها مولکول حرکت تشدید پایه بر ها ماشین این کار کلی اصول برسد. پایین دمای حالت
می کار رفتوبرگشتی های چرخه مبنای بر گرمایی موتورهای از بسیاری است. گرمایش پی
برگشتی رفتو حرکت سیلندر بسته محفظه در پیستون متحرک قطعه یک ها آن در که کنند
خارج یا و شود می فرستاده سیلندر خود داخل در یا که است گاز حرکت این عامل دارد.
.انبساط شود می فرستاده سیلندر داخل به شدن گرم از پس و شده گرم سیلندر محفظه از
پرانرژی های مولکول ی وسیله به حرکت این انرژی شود. می پیستون حرکت موجب گاز آن
می کاری خنک ه دوبار گاز آمده پایین آن ،فشار گاز انبساط از شود.پس می تامین داغ گاز
ادامه چرخه به و گیرد می گرما منبع از و یابد می افزایش عامل سیل فشار آن از پس شود.
چرخه همچون استاندارد مهندسی مدل از استفاده با اغلب گرمایی موتورهای دهد[٢٠]. می
موتور ازیک واقعی های داده طریق از تواند می تیوری مدل شوند. می سازی مدل اتو ی
کمی بسیار واقعی کاربردهای که جایی آن از . شود تقویت و کاراصلاح حال ودر عملیاتی
یک که گفت توان دارد،می مطابقت ها آن ترمودینامیکی های چرخه با گرمایی موتورهای از

۵



مقدمه ۶
ازیک کامل هرمورد،درک در است. مکانیکی موتور از آل ایده ی نمونه یک ترمودینامیکی چرخه
شده)از آل ایده یا شده سازی ساده مناسب(احتمالا درک به دستیابی آن،نیازمند وبازده موتور
دو آن ومیان ها وتفاوت واقعی مکانیکی ماشین یک عملی ظریف و دقیق تیوری،نکات مدل
گرمایی بازده سرد،پتانسیل چاه و گرم منبع دمابین در تر بیش کلی،تفاوت صورت به است.
نزدیک به محدود حرارتی هرموتور سرد زمین،سمت روی دهد.بر می نتیجه را چرخه در تر بیش
برای ها تلاش تر بیش کلوین،بنابراین ٣٠٠ دمای از کمتر نه است اطراف محیط دمای به بودن
منبع،همراه دمای افزایش روی بر مختلف گرمایی موتورهای ترمودینامیکی های بازده بهبود
هیچ گرمایی(بدون موتور یک تیوری بازده ترین است.بیش شده مواد،متمرکز های محدوده با
دما بر تقسیم وسرد گرم انتهاهای بین دمای اختلاف با شود)برابر متصل آن به که موتوری
موتورهای باشند. می کلوین یا مطلق شده،دمای بیان دماهای است،تمامی گرم انتهای در
صد در باشند. می وسیعی ی گسترده دارای شده،امروزه استفاده یا شده پیشنهاد گرمایی
اکثر برای درصد OTEC اقیانوس توان برای پایین باکیفیت ازگرمای استفاده با حرارتی اتلاف
است فسیلی سوخت با بحرانی فوق توان جایگاه یک برای درصد ها اتومبیل بنزینی موتورهای
این تمامی شده بخار‐سرد سیکل گازی توربین برای Avedoreدرصد توان جایگاه همچون
رسیدند. می ها آن به مربوط دماهای افت آن)از به وابسته خودشان(یاافت بازه به ها فرایند
ی کاهنده موثری طور به ها،که پمپ جانبی،همچون تجهیزات برای باید توجهی قابل انرژی
می هرسیستم در استفاده ماده همچنین .[٢١], گیرد[٢٢] قرار استفاده باشند،مورد می بازده
کنند،زیرا می متمایز ها ماشین دیگر انواع از را خود حرارتی های ماشین باشد. گازیاذره تواند
وری بهره محدودیت این گرچه شود. می محدود کارنوت قضیه توسط اساسا ها آن کارایی
اکثر که است این حرارتی های ماشین مزیت حال این با ولی بیاید شمار به نقض یک تواند می
انرژی، پر ذرات یا نور جذب احتراق، مانند فرایندهای با راحتی به توان می را انرژی اشکال
هستند متنوع بسیار گرمایی های ماشین کرد. تبدیل گرما به مقاومت و اصحکاک،انحلال
با که شود می گفته ماشینی به گرمایی ماشین کلی طور به دارند. ای گسترده های کاربرد و
کار به را مکانیکی انرژی تر، پایین دمای منبع با گرما منبع یک بین دمای اختلاف از استفاده
منتقل پایین دمای منبع به بالا دما منبع از گرمایی موتور مسیر از گرما کند. تبدیل مکانیکی
سیستم نوع این که باشد فرمی گاز تواند می ما سیستم درون کار ماده همچنین شود. می
جعبه درون را ذرات سیستم این در همچنین و دارد کاربرد نوترونی های ستاره برای معمولا
نتیجه در کنیم می نظر صرف ذرات میان برهمکنش از و گیریم می نظر در V حجم به ای
می یافته شکل تغییر درحالت را گاز این برای انرژی همچنین اند. مستقل صورت به ذرات

داد.[٢٣] قرار بررسی مورد توان

سیستم این که گرفت نظر در سیستمی مانند توان می را گرمایی ماشین یک همچنین
معادله توان می که باشد نهایت بی های دیواره با چاه یک درون عبوری الکترون یک تواند می
آن برای را دیراک معادله توان می باشد نسبیتی ذره اگر و برد بکار ذره این برای را شرودینگر



٧
اتلاف در حرارتی تعادل به فرایندهای به زودگذر های فرایند از هریک علاوه به گرفت. نظر در
از توان می البته باشد. تواند می گرما گرفتن یا گرما دادن معنی به اتلاف این که رسند می
محیطی با حالته دو الکترون یک مثلا آن در که کرد. استفاده نیز سیستم برای j − c مدل
به که گرفت نظر در هامیلتونی معادله سیستمی چنین برای توان می و است تماس در بوزونی

شود. می گفته میدان فیلد اندرکنش اندرکنش، این
سوز برون های شوند:١‐ماشین می تقسیم بخش دو به کلی طور به گرمایی های ماشین

سوز درون های ماشین ‐٢

سوز درون های ماشین ٢. ٠. ١
در که شود می گفته هایی ماشین به داخلی احتراق های ماشین یا سوز درون های ماشین
بسته ی محفظه داخل در اکسیژن) یا هوا کننده(معمولا اکسید و سوخت مخلوط ها آن
و بادما داغ گازهای احتراق شوند،براثر می محترق و داده واکنش احتراق محفظه نام به ای
کار و درآمده حرکت به موتور پیستون گازها این انبساط اثر بر و شوند می حاصل بالا فشار
سوز،موتورهای درون موتورهای اصطلاح بردن کار به از منظور غالبا هرچند دهند. می انجام
مشمول نیز جت موتورهای وانواع موشک موتورهای حال این باشند،با می خودروها در معمول
که ست گردنده ی وسیله سوز،یک درون موتور شوند. می سوز درون موتورهای تعریف
گیری بهره بدون دارد. کاربرد موتوری،موتورسیکلتهاوصنایع خودروها،هواگردها،قایق در
نخستین پرواز از تاپیش نبود. ممکن هواپیماها ساخت و سوز،اختراع درون موتورهای از
سوز درون موتورهای توسط واقع در هواپیماها تمام محرکه ١٩٣٩،نیرو سال در جت هواپیمای
آلمانی اتو،مخترع اوت نیکلاس توسط چهارزمانه سوز درون موتور شد.نخستین می تامین
بنزینی های سوز،ماشین درون های [٢۴].ماشین شد. ساخته ١٨٧۶ سال در وگنر ویلیام
پیستون حرکت مستلزم آن فرایند چهار که است فرایند شش شامل چرخه آن در که هستند
می واشتعال دریچه از گاز خروج ی مرحله شامل دیگر ودوتای شود می نامیده ضربه و بوده

باشند.[٢۵]

سوز برون های ماشین ٢. ٠. ٢
سیال یک درآن که است حرارتی موتور یک EcE یا خارجی احتراق موتور یا سوز برون موتور
مبدل یک یا و موتور دیواره یک راه از خارجی منبع یک در احتراق وسیله به (داخلی) عامل
گذارد می اثر موتور ماکنیزم برروی و شود می منبسط سیال آن از پس شود. می گرم حرارتی
سردو سیال بسته سیکل یک در سپس گردد. می استفاده قابل کار و حرکت تولید باعث که



مقدمه ٨
سیکل با موتورهای در موارد برخی در یا گیرد می قرار مجدد استفاده ومورد شود می فشرده
می کشیده داخل به سرد سیال و ریخته دور به باز،سیال سیکل هوایی موتورهای مانند باز
استرلینگ موتور و بخار سوز،موتوربخار،توربین برون های ماشین از هایی نمونه .[٢۶] شود.

هستند.
فرایند شامل که را استرلینگ و اتو کارنو، چرخه سه که است این تحقیق این از ما هدف
و نماییم بررسی یافته شکل تغییر شرودینگر معادله از استفاده با را است ترمودینامیکی های
های دیواره با پیستون یک مانند هارا چرخه این ما و آوریم بدست ها چرخه این در را بازده
با ها چرخه این همچنین و است محبوس آن درون در ذره یک که گیریم می نظر در متحرک
تبدیل را آن از مقداری و کند می دریافت بالا منبع از را گرما که است ارتباط در گرما منبع دو

دهد. می انتقال تر پایین دمای به منبع به را مابقی و کار به

آل ایده گاز از استفاده با کلاسیکی های چرخه بررسی ٢. ٠. ٣
است آل ایده گاز کارشان ماده که را اتو و کارنوت،استرلینگ چرخه سه میخواهیم بخش این در
کارنوت چرخه دهیم. می قرار بررسی مورد را کارنوت چرخه ابتدا دهیم، قرار بررسی مورد را
شکل که است دما هم فرایند دو و درو بی فرایند دو دارای که است ای مرحله ۴ چرخه یک

است زیر صورت به چرخه این

LبرحسبF :٢. ١ شکل



٩
این در نتیجه در هستند دما هم های فرایند ٣ −→ ۴ و ١ −→ ٢ های فرایند که جایی آن از
انرژی تغییر بنابراین ماند می ثابت دمایش و دارد قرار گرما منبع با ارتباط در دستگاه فرایندها
زیر صورت به شده انجام کار و چرخه در شده مبادله گرمای و است صفر برابر سیستم درونی

آیند. می بدست

∆u = Q+W = ٠ −→ Q = −W (٢. ١)

Q =

∫
PdV (٢. ٢)

W = −
∫
PdV (٢. ٣)

در درنتیجه هستند درو بی ۴ −→ ١ و ٢ −→ ٣ فرایند دو که جایی آن از طور همین و
گرمای بنابراین دهد نمی انجام گرما تبادل محیط با و شده بندی عایق دستگاه فرایند دو این
شودو می محاسبه زیر صورت به که شود می انجام کار فقط و است صفر برابر شده مبادله

آهسته. خیلی یا شود می انجام سریع یاخیلی انبساط و تراکم همچنین

Q = ٠ (۴ .٢)

∆u =W −→ ∆u = ncv∆T (۵ .٢)
ماده که کارنوت کوانتومی چرخه یک برای را بازده توان می بالا روابط از استفاده با که

آورد. بدست زیر صورت به است آل ایده گاز کارش

η =
W

QH
(۶ .٢)

دو و دما هم فرایند دو دارای است زیر صورت به که استرلینگ کوانتومی چرخه طور همین
است. آل ایده گاز کارش ماده که است حجم هم فرایند



مقدمه ١٠

LبرحسبF :٢. ٢ شکل
خالص کار میتوان هستند دما هم های فرایند ٣ −→ ۴ و ١ −→ ٢ های فرایند که جایی آن از
کرد محاسبه (٣ · ٢) و (٢ · ٢) ،(١ · ٢) روابط از استفاده با را شده مبادله گرمای و شده انجام
شده انجام کار نتیجه در هستند حجم هم های فرایند که ۴ −→ ١ و ٢←− ٣ های فرایند در و

شود. می محاسبه زیر صورت به فرایند دو این در شده مبادله گرمای و است صفر برابر

∆u = Q (٢. ٧)

Q = nmcv∆T (٢. ٨)

Q =
cv
R
v∆p (٢. ٩)

که اتو چرخه برای همچنین و آید. می بدست (۶ · ٢) رابطه صورت به چرخه این برای بازده ٧)و · ٢) ،(۵ · ٢)،(۴ · ٢) روابط استفاده با است. درو بی فرایند دو و حجم هم فرایند دو دارای
می ما اکنون هم داد. قرار بررسی مورد چرخه این برای را بازده توان می (٩ · ٢) و (٨ · ٢) ،
با کردیم، بررسی آل ایده گاز از استفاده با که را اتو و کارنوت،استرلینگ چرخه سه خواهیم
دهیم. قرار بررسی مورد را است شده محبوس بعدی یک پیستون یک در که ذره یک از استفاده



٣ فصل
کوانتومی های چرخه

کوانتومی مکانیک کارنو چرخه ٣. ١
ذره یک که پیستون یک مانند زیر شکل صورت به را کارنوت کوانتومی چرخه ما بخش این در

است. کوانتومی چرخه این برای کار ماده ذره، این که گیریم می درنظر است آن درون در

LبرحسبF :٣. ١ شکل
١١



کوانتومی های چرخه ١٢
وارد گرما مقداری ١ −→ ٢ فرایند در (١ · ٣) شکل در کنید می مشاهده که طور همان
پیستون حجم است دما هم فرایند یک فرایند این که جایی آن از نتیجه در شود می پیستون
٢ −→ ٣ فرایند در رود. می دو حالت به یک حالت از سیستم انرژی وسطح یابد می افزایش
مقداری انرژی سطح یابدو می افزایش پیستون حجم درو بی صورت به پیستون کردن بامنبسط
فرایند این در گرما تبادل و است ایزوله کاملا سیستم درو بی فرایند در چون آید می تر پایین
دما،سطح هم صورت به پیستون کردن متراکم با مجددا ٣ −→ ۴ فرایند در شود. نمی انجام
فرایند در سپس گردد. می بر گرما دادن ازدست با یک حالت به دو حالت از سیستم انرژی
سطح و یابد می کاهش پیستون حجم درو، بی صورت به پیستون کردن بامتراکم ۴ −→ ١
وری بهره برگرددو خود ابتدایی ی نقطه به تاپیستون یابد می تر پایین مقداری سیستم انرژی
گرما منبع از ناشی QH حرارتی انرژی مقدار اگر که شود می تعریف صورت بدین حرارتی موتور

باشد. می زیر صورت به حرارتی موتور کارایی باشد، TH دمای با

η =
W

QH
(٣. ١)

خالص کار بنابراین است QC با برابر شود می ذخیره TC دمای با منبع در که گرمایی مقدار
شود می محاسبه زیر صورت به گرمایی های ماشین در شده انجام

W = |QH | − |QC | (٣. ٢)

است چرخشی بلکه است پذیر برگشت تنها نه که کرد پیشنهاد را حرارتی ماشین یک کارنو
آید. می بدست زیر صورت به پذیر برگشت حرارتی ماشین این بازده که داد نشان کارنو .[٢٨]

η = ١− TC
TH

(٣. ٣)



١٣ کوانتومی مکانیک کارنو چرخه

شرودینگر معادله ٣. ١. ١
پتانسیل در mجرم به میکروسکوپی ذره یک دینامیک ی کننده توصیف شرودینگر معادله

از: است عبارت بعدی یک زمان از مستقل

−ℏ٢
٢m

d٢ψ
dx٢ + V (x)ψ (x) = Eψ (x) (۴ .٣)

V (x) = ٠ ازای به

−ℏ٢
٢m

d٢ψ
dx٢ = Eψ (x) ,K٢ =

٢mE
ℏ٢ (۵ .٣)

از: عبارتند ها جواب

ψ (x) = Aeikx +Be−ikx −→ ψ (x) = A sin (kx) +B cos (kx) (۶ .٣)
آ˚ید: می بدست زیر صورت به انرژی نتیجه در مرزی شرایط گرفتن نظر در با

En =
n٢π٢ℏ٢
٢mL٢ (٣. ٧)

است زیر صورت به (١ · ۵) شکل از L١ ی نقطه در کارنو چرخه برای انرژی که

EH =
π٢ℏ٢
٢mL٢١

(٣. ٨)

زیر صورت به متغیر دیواره روی بر آمده بدست انرژی از استفاده با را نیرو توان می سپس
آورد بدست

F = −dE (L)

dL
(٣. ٩)

آید. می بدست زیر صورت به دیوار متغیر ،نیروی چرخه از L١ ی نقطه در

F =
dE

dL١
−→ F =

π٢ℏ٢
mL٣١

(٣. ١٠)

برای سیستم کل به مربوط احتمال ی رابطه در نتیجه در داریم انرژی دو ما فرایند این در
شود. می تعریف زیر صورت به سیستم کل انرژی و گیریم می نظر در را ١و٢ های مقدار nمقادیر



کوانتومی های چرخه ١۴

E (L) =

∞∑
n=١
|an|٢En (٣. ١١)

∞∑
n=١

Pn =

∞∑
n=١
|an|٢ = ١ (٣. ١٢)

n = ١,٢ ازای به

|a٢|١ + |a٢|٢ = ١ (٣. ١٣)

E (L) = |a٢|١E١ + |a٢|٢E٢ =
π٢ℏ٢
٢mL٢

(۴− ٣|a٢|١
) (١۴ .٣)

معادله قراردادن برابر آید.با می بدست زیر صورت به هامیلتونی چشمداشتی مقدار سپس
داریم. (٨ · و(٣ (١۴ · ٣)

E (L) =≺ ψ|H| ≻= L٢ = L٢١
(۴− ٣|a٢|١

)
, L٢١ =

π٢ℏ٢
٢m (١۵ .٣)

if |a١| = ٠ −→ L = ٢L١ −→ L٢ = ٢L١ (١۶ .٣)

ifa١ = ٠ −→ F١ (L) =
π٢ℏ٢
mL٣ =

π٢ℏ٢
mL٢١L

−→ L٢١LF١ (L) = C (٣. ١٧)

برای کلی طور به نتیجه در است حالت کلاسیک معادله از کوانتومی آنالوگ بالا ی رابطه
LF (L) = C داریم. دارد قرار حرارتی فرایند تحت که کوانتومی سیستم یک

این در یابد. می گسترش L = L٣ تا L = Lاز٢ درو بی صورت به سیستم دوم فرایند در
است. زیر صورت به نیرو دروی بی انبساط و انرژی حالت

EC =
٢π٢ℏ٢
mL٢ (٣. ١٨)

F٢ (L) =
۴π٢ℏ٢
mL٣ −→ L٣F٢ (L) =

۴π٢ℏ٢
m

= C −→ L٣F (L) = C (٣. ١٩)



١۵ کوانتومی مکانیک کارنو چرخه
در کنیم. می فشرده L = L۴ تا L = L٣ از دما هم صورت به را سیستم ما سوم فرایند در

آید. می بدست زیر صورت به نیرو ترمال ایزو انبساط حالت این

E٣ (L) =
٢π٢ℏ٢
mL٢٣

−→ F٣ (L) =
۴π٢ℏ٢
mL٢٣L

(٣. ٢٠)

ی نقطه به ما زمانیکه تا کنیم می فشرده درو بی صورت به را سیستم ما چهارم فرایند در
است. زیر صورت به نیرو دروی بی انبساط نتیجه در گردیم. برمی شروع

E۴ (L) =
π٢ℏ٢
٢mL٢ −→ F۴ (L) =

π٢ℏ٢
mL٣ (٣. ٢١)

انجام خالص کار توانیم می بالا فرایند چهار در آمده بدست های نیرو از استفاده با نتیجه در
آوریم بدست زیر صورت به را کارنو چرخه در شده

W =

∫ ٢L١

L١
F١ (L) dL+

∫ L٣

٢L١
F٢ (L) dL+

∫ L٣٢
L٣

F٣ (L) dL+

∫ L١
L٣٢

F۴ (L) dL

=
π٢ℏ٢
m

( ١
L٢١
− ۴
L٢٣

)
Ln٢ (٣. ٢٢)

دیوار توسط شده جذب انرژی به نیاز ما چرخه این در بازده ی محاسبه برای همچنین
آید. می بدست زیر صورت به که داریم اول فرایند در متغیر

QH =

∫ ٢L١

L١
F١ (L) dL =

π٢ℏ٢
mL٢١

Ln٢ (٣. ٢٣)

[٢٨] است زیر صورت به بازده نتیجه در

η =
W

QH
=

π٢ℏ٢
m

(
١
L٢١
− ۴

L٢٣

)
Ln٢

π٢ℏ٢
mL٢١

Ln٢ = ١− ۴
(
L١
L٣

)٢ (٢۴ .٣)

شود می محاسبه زیر صورت به بازده L٣ = ٣ و L١ = ١ گرفتن نظر در با که

η = ١− ۴
( ١

٣
)٢

= ٠٫۵۵۵۵۵ (٢۵ .٣)
به بازده برای بازهم آوریم می بدست زیر صورت به را سیستم از شده گرفته انرژی اگر و

رسیم. می بالا (٢۴ · ٣) ی رابطه



کوانتومی های چرخه ١۶

QL =

∫ L٣٢
L٣

F٣ (L) dL =
۴π٢ℏ٢
mL٢٣

Ln٢ (٢۶ .٣)

نتیجه در

η = ١− QL
QH

= ١− ۴
(
L١
L٣

)٢ (٣. ٢٧)

استرلینگ کوانتومی چرخه ٣. ٢
و حجم هم فرایند دو دارای که است ای مرحله ۴ چرخه یک استرلینگ کوانتومی حرارتی چرخه
گیریم می نظر در زیر صورت به پیستون یک مانند را چرخه این ما که باشد می دما هم فرایند دو
کوانتومی چرخه این در شده استفاده کار ماده ذره این که دارد قرار آن درون در ذره یک که
و گیریم می نظر در (١ · ٣) بخش مانند را شرودینگر معادله ابتدا ذره این مابرای و باشد می

آید. می بدست زیر صورت به ذره این به مربوط انرژی

LبرحسبF :٣. ٢ شکل
یک با تماس در است،پیستون دما هم فرایند یک که پیستون این از ١ −→ ٢ فرایند در
نتیجه در یابد می تغییر پیستون حجم گرما گرفتن اثر در که دارد قرار TH دمای با گرما منبع
هم فرایند یک که ٢ −→ ٣ فرایند در رود. می دو حالت به یک حالت از سیستم انرژی سطح
تغییر بدون ذره انرژی سطح و حجم نتیجه در است شده جدا گرما حمام از پیستون است حجم
دارد قرار TL بادمای گرما حمام یک با تماس در مجددا پیستون ٣ −→ ۴ فرایند در ماند. می
یابد می کاهش یک حالت به دو حالت از پیستون انرژی وسطح حجم گرما ازدست با بنابراین



١٧ استرلینگ کوانتومی چرخه
دودوسوخت خروج با است جداشده گرما حمام از پیستون که ۴ −→ ١ فرایند در نهایت در و
بعد صفحه شکل صورت به چرخه این همچنین و برمیگردد. خود ابندایی حالت به پیستون

باشد. می

LبرحسبF :٣. ٣ شکل

می بدست ١و٢ نقطه در انرژی جمع صورت به استرلینگ چرخه در ١ →٢ فرایند در انرژی
آید.

EH = E١ + E٢ (٣. ٢٨)
داریم (١١ · ٣) معادله از

Eh = P١١E١١ + P١٢E١٢ = PL١EL١ + PL٢EL٢ = P٢١E٢١ + P٢٢E٢٢ (٣. ٢٩)
E١١ و (L = L, n = ٢) برای EL٢انرژی است.جاییکه (L = L, n = ١) برای انرژی EL١ جاییکه
(L = L٢, n = ٢) برای انرژی E٢٢ nو = Lو٢ = L١ برای انرژی E١٢ و L = L١, n = ١ برای انرژی

است. L = L٢, n = ١ برای انرژی E٢١ و

داریم (٢٨ · ٣) معادله در (١٢ · و(٣ (٧ · ٣) معادله جایگذاری با



کوانتومی های چرخه ١٨

١
L٢١
(٣P١٢ + ١) = ١

L٢
(٣PL٢ + ١) = ١

L٢٢
(٣P٢٢ + ١) (٣. ٣٠)

آوریم می بدست ٢→١ فرایند در را نیرو ما زیر رابطه از استفاده با

F = −dE
dL
−→ F١٢ =

π٢ℏ٢
mL٢١

(٣P١٢ + ١) ١
L

(٣. ٣١)

سیستم درونی انرژی تغییر فرایند این در نتیجه در است دما هم فرایند چرخه در فرایند٢→١
است صفر

δE = ٠→ Q = |W | (٣. ٣٢)
است زیر صورت به ٢→١ فرایند در سیستم به شده داده گرمای و

Q١٢ = |W١٢|= |
∫ L٢

L١

π٢ℏ٢
m

١
L٢١
(٣P١٢ + ١) ١

L
dL|

=
π٢ℏ٢
m

١
L٢١
(٣P١٢ + ١)LnL٢

L١
(٣. ٣٣)

تماس در چرخه فرایند است،این دما هم فرایند یک ١→ ٢ فرایند مانند هم ٣→ ۴ فرایند
با است برابر فرایند این در چرخه از گرفته گرمای و است TL دمای با منبع یک با

Q٣۴ = |W٣۴|= |
∫ L٢

L١

π٢ℏ٢
m

١
L٢٢
(٣P٣۴ + ١) ١

L
dL|

=
π٢ℏ٢
m

١
L٢٢
(٣P٣۴ + ١)LnL٢

L١
(٣۴ .٣)

با است برابر کار که جایی آن از و هستند حجم هم فرایندهای ۴→١ و ٣→٢ فرایندهای

W =

∫
Pdv (٣۵ .٣)

مقدار همچنین ∆E = Q بنابراین است صفر کاربرابر حالت این در نتیجه در dv = ٠ چون
شود می محاسبه زیر صورت به فرایند دو این در شده مبادله گرمای

Q٢٣ =
π٢ℏ٢
m

١
L٢١

[(٣P١٢ + ١)− L٢١
L٢٢
(٣P٣٢ + ١)] (٣۶ .٣)



١٩ استرلینگ کوانتومی چرخه

Q٣۴ =
π٢ℏ٢
m

١
L٢١

[(٣P١٢ + ١)− L٢١
L٢٢
(٣P٣٢ + ١)] (٣. ٣٧)

مقدار و ٣→٢ فرایند در شده مبادله گرمای مقدار که گرفت نتیجه توان می بالا معادله دو از
است گرما نشت دارای چرخه اینکه فرض با است. برابر ۴→١ فرایند در شده داده پس گرمای

آورد بدست زیر رابطه رااز گرما نشت این توان .می

Q̇i =
π٢ℏ٢
mL٢١

α (٣. ٣٨)

اینکه دلیل به شود. بیان Qe = Q̇iT صورت به تواند می هرچرخه در حرارتی نشت مقدار
آید می زیر ی رابطه از حرارتی .افت است حرارتی نشت دارای سیستم

Qr = µQ۴١ (٣. ٣٩)
شود.برای جذب سیستم توسط باید Qr حرارت از کافی مقدار ، بازسازی فرایند به توجه با
تحویل سازی فشرده محفظه به اضافی کننده خنک Qr یک باید بازدهنده حرارتی تعادل حفظ
منتقل خالص گرمای و بالاتر دمای با گرما منبع از شده جذب خالص گرمای نتیجه دهددر

شود می محاسبه زیر صورت به تر پایین دمای با چرخه از شده

Qh = Q١٢ +Qr +Qe (۴٣. ٠)

QL = Q٣۴ +Qr +Qe (۴٣. ١)

چرخه دوره ٣. ٢. ١
می حرکت V (t) سرعت با چرخه دیواره که گرفت نظر در توان می چرخه دوره تعیین منظور به

آورد بدست حالت این در را ṽ سرعت میانگین توان می و کند

L٢ − L١ =

∫ t٢

t١
v (t) dt = ṽτ١٢ (۴٣. ٢)

هستند زیر صورت به ٣→۴ و ٢→ ١ های فرایند های زمان نتیجه در
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τ١٢ = τ٣۴ =
L٢ − L١

ṽ
(۴٣. ٣)

mi اگر است زمان مدت با خطی تنوع دارای T کار سیال دمای بازسازی فرایند طول در
نتیجه در باشد شیب ضریب

dT

dt
= ±mi (۴۴ .٣)

داریم i=١ ازای به ١→ ۴ فرایند برای است. ثابت یک ی دهنده نشان m همچنین و

dT

dt
= m١ (۴۵ .٣)

∫ TH

TL

dT = TH − TL (۴۶ .٣)

∫ t١

t۴
dt = τ۴١ (۴٣. ٧)

داریم (۴٢ · ٣) معادله در (۴۶ · ٣) و (۴۵ · ٣) معادله جایگذاری با

τ۴١ =
TH − TL
M١

(۴٣. ٨)

داریم ٣→٢ فرایند در i = ٢ برای

τ٢٣ =
TH − TL
M٢

(۴٣. ٩)

آورد. بدست زیر صورت به توان می را چرخه دوره بنابراین

τ =
٢ (L٢ − L١)

ν̄
+

( ١
m١

+
١
m٢

)
(TH − TL) (۵٣. ٠)



٢١ استرلینگ کوانتومی چرخه

استرلینگ چرخه به مربوط پارامترهای بررسی ٣. ٢. ٢
است زیر صورت به شده انجام خالص کار (٣٣ · ٣) و (٣٢ · ٣) معادلات از استفاده با

W = Q١٢ −Q٣۴

=
π٢ℏ٢
mL٢١

lnR

[(٣P١٢ + ١)− ١
R٢
(٣P٣٢ + ١)] (۵٣. ١)

آید می بدست زیر صورت به خروجی توان و R =
L٢
L١ بالا ی رابطه در که

P =
W

τ
=
π٢ℏ٢
mL٢١

LnR
[(٣P١٢ + ١)− ١

R٢
(٣P٣۴ + ١)]

٢L١
ṽ (R− ١) + ( ١

m١ +
١
m٢
)
(TH − TL)

(۵٣. ٢)

آید می بدست زیر رابطه ی وسیله به بعد بدون توان وهمچنین

P =
P ∗

π٢ℏ٢ṽ
mL٣١

(۵٣. ٣)

با است برابر بعد بدون توان نتیجه در

P ∗ =
LnR

[(٣P١٢ + ١)− ١
x٢
(٣P٣۴ + ١)]

٢ (x− ١) + ṽ
L١
( ١
m١ +

١
m٢
)
(TH − TL)

(۵۴ .٣)

[٣۶] آید می بدست زیر صورت به استرلینگ کوانتومی حرارتی موتور بازده و

η =
W

QH

=
LnR

[(٣P١٢ + ١− ١
R٢
(٣P٣٢ + ٣)[((١P١٢ + ١) (LnR+ µ)− µ

R٢
(٣P٣۴ + ١)+ ٢αL١

ṽ (R− ١) + α
( ١
m١ +

١
m٢
)
(TH − TL)

(۵۵ .٣)
گرفتن نظر در و (۵۵ · ٣) ی رابطه در (۶٠ · ٣) و (۵٩ · ٣) های رابطه جایگذاری با که

مقادیر
A = ۴٠٠, k = ٢, TL = ٣٠٠, a = ٠٫٢, µ = ٠٫٠٢, γ = ١,m = ٠٫٣, ν = ٢, L١ = ١, R =

آید. می بدست زیر صورت به بازده نتیجه در L٢
L١ , L٢ = ٢
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η = ٠٫٣۴٣۶٨۴ (۵۶ .٣)

ηr = ١− Q٣۴
Q١٢

= ١−
π٢ℏ٢
m

١
L٢٢
(٣P٣۴ + ١)LnL٢

L١
π٢ℏ٢
m

١
L٢١
(٣P١٢ + ١)LnL٢

L١

= ١− E٣
E١

= ١− TL
TH

(
E٣
E١

TH
TL

)
(۵٣. ٧)

s ≥ دهد٠ می ترمودینامیک دوم قانون
نتیجه در

s =
∆Q

T
=
Q٣۴
TL
− Q١٢
TH

=
E٣
TL
− E١
TH
≥ ٠ (۵٣. ٨)
داریم (٣٢) و (٣١) معادله از

E١
TH

ηr =
E١
TH
− TL
TH

E٣
TL
−→ ηr ≤ ١− TL

TH
= ηc (۵٣. ٩)

حرارتی موتور از کمتر برگشت قابل غیر استرلینگ کوانتوم گرمای موتور بازده بنابراین
٣→ ۴ و ١→ ٢ های فرایند در گرما منبع دو به سیستم است. پذیر برگشت استرلینگ کوانتوم

نوشت زیر صورت به توان می را گیبس توزیع حرارتی تعادل احتمال همچنین است متصل

P١٢ =
١

١ + exp
[

∆١
kTH

] (۶٣. ٠)

P٣٢ =
١

١ + exp
[

∆٣
kTL

] (۶٣. ١)
و

∆١ = E١٢ − E١١ =
٣π٢ℏ٢
٢mL٢١

(۶٣. ٢)

∆٣ = E٣٢ − E٣١ =
٣π٢ℏ٢
٢mL٢٢

(۶٣. ٣)

١→ ٢ فرایند در n = ١ جایگذاری است.با حرارت درجه با متناسب داخلی انرژی بنابراین
Eh = E١١P١١ + E١٢P١٢ → Eh =

π٢ℏ٢
٢mL٢١

(٣P١٢ + ١) = ξ١TH (۶۴ .٣)



٢٣ استرلینگ کوانتومی چرخه
است L = L٢ نقطه این در که چرخه از ٣ ی نقطه در (٢٨ · ٣) رابطه در n = ١,٢ جایگذاری وبا

داریم.

EL = E٣١P٣١ + E٣٢P٣٢ =
π٢ℏ٢
٢mL٢٢

(٣P٣٢ + ١) = ξ٢TL (۶۵ .٣)

تقسیم از است. L = L٢, n = ٢ برای انرژی E٣٢ و L = L٢, n = ١ برای انرژی E٣١ بالا ۶٣)دررابطه · ٣) رابطه به (۶٢ · ٣) رابطه
THξ١
TLξ٢

=

π٢ℏ٢
٢mL٢١

(٣P١٢ + ١)
π٢ℏ٢
٢mL٢٢

(٣P٣٢ + ١) = γ
L٢٢
L٢١

= γR٢ (۶۶ .٣)

۴)رسم · شکل(٣ صورت به (R =
L٢
L١
) تراکم ضریب برحسب را بازده نمودار (۵۴ · ٣) معادله از

است. شده
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Xبرحسبη :۴ .٣ شکل
یکسان µ مقادیر اگر حال است آمده بدست متفاوت µهای و یکسان های αازای به شکل این

۵)است. · ٣) شکل صورت به تراکم ضریب برحسب بازده منحنی باشد متفاوت αها مقدار و
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Xبرحسبη :۵ .٣ شکل

اتو کوانتومی چرخه ٣. ٣

است. درو بی فرایند دو و حجم هم فرایند دو دارای که است ای مرحله ۴ چرخه یک اتو چرخه
شروع L١ عرض در موج تابع یک با ١ حالت :از گیریم می درنظر زیر صورت به را چرخه این ما
یک با تماس در را انرژی برخی سیستم L١ داشتن نگه ثابت با ١ −→ ٢ فرایند ودر کنیم می
این در رسد. می E٢ انرژی سطح به E١ انرژی سطح از سپس و آورد می بدست گرما حمام
فرایند در دهد. تغییر را حرارتی تعادل احتمال تا شود می سیستم وارد انرژی فقط فرایند
سیستم فرایند این در است. حرکت حال در چرخه است،دیواره درو بی فرایند یک که ٢ → ٣
بنابراین رسد می (E٣) کمتر مقدار به (E٢) از آن انرژی وسطح نیست متصل گرما حمام به دیگر
یک با تماس در سیستم L٢ ثابت حفظ با ٣→ ۴ فرایند در شود. می انجام سیستم توسط کار
منبع این به را خود انرژی مابقی شده انجام کار از وپس دارد قرار تر پایین دمای با گرم منبع
E٣ انرژی سطح از سیستم این دهد. تغییر مجددا را حرارتی تعادل احتمال تا کند می منتقل
L٢ از درو بی صورت به سیستم مجددا ۴→ ١ فرایند در رسد. می E۴تر پایین انرژی سطح به

نیست. متصل گرم منبع به سیستم مرحله این در گردد می باز L١ به



٢۵ اتو کوانتومی چرخه

LبرحسبF :۶ .٣ شکل
است. زیر صورت به چرخه این برای کل انرژی هامیلتونی چشمداشتی مقدار از استفاده با

E =

∞∑
n=١
|an|٢En =

∞∑
n=١

PnEn (۶٣. ٧)

شود می نوشته زیر صورت به بالا رابطه از پیستون در ذره انرژی همچنین

E =
∞∑
n=١

Pn
n٢π٢ℏ٢
٢mL٢ =

π٢ℏ٢
٢mL٢

∞∑
n=١

n٢Pn (۶٣. ٨)

E١ =

∞∑
n=١

Pn
n٢π٢ℏ٢
٢mL٢ =

π٢ℏ٢
٢mL٢

∞∑
n=١

n٢P١n (۶٣. ٩)

E٢ =
∞∑
n=١

Pn
n٢π٢ℏ٢
٢mL٢ =

π٢ℏ٢
٢mL٢

∞∑
n=١

n٢P٢n (٣. ٧٠)

E٣ =
∞∑
n=١

Pn
n٢π٢ℏ٢
٢mL٢ =

π٢ℏ٢
٢mL٢

∞∑
n=١

n٢P٣n (٣. ٧١)
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E۴ =
∞∑
n=١

Pn
n٢π٢ℏ٢
٢mL٢ =

π٢ℏ٢
٢mL٢

∞∑
n=١

n٢P۴n (٣. ٧٢)

شود می محاسبه زیر صورت به چرخه این در نیرو و

F = −dE (L)

dL
(٣. ٧٣)

است زیر صورت به چرخه به شده داده گرمای ١→ ٢ فرایند در

Q١ = E١ − E٢ =
π٢ℏ٢
٢mL٢١

∞∑
n=١

n٢ (P١n − P٢n) (٧۴ .٣)

است زیر صورت به چرخه از شده گرفته گرمای ٣→ ۴ فرایند در

Q٢ = E٣ − E۴ =
π٢ℏ٢
٢mL٢٢

∞∑
n=١

n٢ (P٣n − P۴n) (٧۵ .٣)

شده انجام خالص کار توان می بالا معادله دو ترکیب از ترمودینامیک اول قانون براساس
آورد بدست زیر صورت به را

W = Q١ −Q٢

=
π٢ℏ٢
٢m

∞∑
n=١

n٢
(
P١n − P٢n

L٢١
+
P٣n − P۴n

L٢٢

)
(٧۶ .٣)

با است برابر چرخه بازده

η = ١− L٢١
∑∞

n=١ n٢ (P٣n − P۴n)
L٢٢
∑∞

n=١ n٢ (P٢n − P١n)
(٣. ٧٧)

نتیجه در است آهسته بسیار انبساط و انقباض سرعت ۴→ ١ و ٢→ ٣ دروی بی فرایند در
باشد ثابت ها زمان همه در باید حرارتی احتمال توزیع

P٣n = P٢n, P۴n = P١n (٣. ٧٨)
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حالته دو کوانتومی چرخه ٣. ٣. ١
شکل صورت به پیستون یک مانند حالته دو صورت به را اتو کوانتومی چرخه ما بخش این در

است. ذره یک کارش ماده که گیریم می نظر در زیر

LبرحسبF :٣. ٧ شکل

یک با تماس در پیستون است حجم هم فرایند یک که ١ −→ ٢ فرایند در ٧ · ٣ شکل در
حجم ماندن ثابت با نتیجه در و کرده دریافت گرما مقداری حمام این از که داد قرار گرما حمام
حمام از ٢سیستم −→ ٣ فرایند در رود. می دو حالت به یک حالت از سیستم انرژی سطح
این در بنابراین شود می منبسط درو بی صورت به پیستون همچنین و است شده جدا گرما
.درفرایند آید می تر پایین مقداری قبل حالت از سیستم انرژی سطح حجم باافزایش فرایند
متراکم اثر در که دارد قرار تر پایین دمای با حمام یک با تماس در پیستون مجددا ٣ −→ ۴
گردد می بر یک حالت به دو حالت از سیستم انرژی ،سطح حجم صورت به پیستون کردن
حجم کاهش با ۴ −→ ١ فرایند مانند درو بی صورت به پیستون کردن بامتراکم درنهایت و
و گشت برخواهد خود ابتدایی حالت به رودوپیستون می بالاتر مقداری سیستم انرژی سطح

است زیر صورت به حالته دو حرارتی چرخه در سیستم موج تابع



کوانتومی های چرخه ٢٨

ψ (x) = α١
√٢
L
sin
(π
L
x
)
+ α٢

√٢
L
sin

(٢π
L
x

)
(٣. ٧٩)

دو ما قسمت این در چون و است زمان از مستقل های جواب ترین عمومی بالا ی رابطه
دهیم. می قرار ١،٢ مقدارهای nمقادیر برای نتیجه در گرفتیم نظر در را انرژی

|a٢|١ + |a٢|٢ = P١ + P٢ = ١ (٣. ٨٠)
نتیجه در است آهسته بسیار وانقباض انبساط سرعت ۴→ ١ و ٢→ ٣ دروی بی فرایند در

باشد ثابت ها زمان درهمه باید حرارتی احتمال توزیع
P٣n = P٢n, P۴n = P١n (٣. ٨١)

است زیر صورت به حالته دو کوانتومی حرارتی چرخه در شده انجام خالص کار نتیجه در
W = Q١ −Q٢ =

π٢ℏ٢
٢m

∞∑
n=١

n٢
(
P٢n − P١n

L٢١
− P٣n − P۴n

L٢٢

)
(٣. ٨٢)

داریم (٧٩ · ٣) رابطه از

W =
π٢ℏ٢
٢m

( ١
L٢١
− ١
L٢٢

)
(P٢١ − P۴١) (٣. ٨٣)

داریم P۴١ و P٢١ برای و

P٢١ =

١ + exp

(
π٢ℏ٢
٢mL٢١

)
kT٢

 (٨۴ .٣)

P۴١ =

١ + exp

 π٢ℏ٢
٢mL٢٢
kT۴


 (٨۵ .٣)

با است برابر (٧۵ · ٣) رابطه از بازده همچنین

η = ١− L٢١
L٢٢

(٨۶ .٣)

به حالته دو اتو کوانتومی چرخه برای بازده بالا، رابطه در L١ = ١, L٢ = ٢ جایگذاری با
آید می بدست زیر صورت



٢٩ اتو کوانتومی چرخه

η = ٠٫٧۵ (٣. ٨٧)
و ٢ به ١ حالت از ترتیب به حرارتی احتمال توزیع P٢١ و P۴١

(٨٣ · و(٣ (٨٢ · ٣) رابطه در
دو حرارتی چرخه در شده انجام خالص کار و میباشد گاز دمای T۴ و Tو٢ بوده ۴ به ١ حالت

[٣٧] آید: می بدست زیر صورت به حالته

W =
٣π٢ℏ٢

٢m
( ١
L٢١
− ١
L٢٢

)

×

[١ + exp

(
π٢ℏ٢

٢kmT۴L٢٢

)]−١
−

[
١ + exp

(
π٢ℏ٢

٢kmL٢١T٢

)]−١ (٣. ٨٨)

نتیجه در X =
L٢
L١ گرفتن نظر در با

W =
٣π٢ℏ٢ (X٢ − ١)

٢mL٢٢

[١ + exp

(
π٢ℏ٢

٢kmT۴

)]−١
−

[
١ + exp

(
π٢ℏ٢X٢

٢kmT٢L٢٢

)]−١
(٣. ٨٩)

نتیجه در X٢ − ١ = η١−η گرفتن نظر در وبا

W =
٣π٢ℏ٢
٢mL٢٢

(
η

١− η
)

×

[
١ + exp

(
π٢ℏ٢

٢kmT٢L٢٢
١

١− η
)]−١

×−

[
١ + exp

(
π٢ℏ٢x٢

٢kmT۴L٢٢

)]−١
(٣. ٩٠)

است زیر صورت به چرخه این از درو بی فرایند دو در نیرو (٧١ · ٣) رابطه از استفاده با

F٢٣ =
∞∑
n=١

P٢n
n٢π٢ℏ٢
mL٣ (٣. ٩١)

F۴١ =
∞∑
n=١

P١n
n٢π٢ℏ٢
mL٣ (٣. ٩٢)



کوانتومی های چرخه ٣٠
است. زیر صورت به شده انجام خالص کار نتیجه در

W =

∫ L٢

L١
F٢٣dL+

∫ L١

L٢
F۴١dL

=
π٢ℏ٢
٢m

∞∑
n=١

n٢
(
P١n − P٢n

L٢١
− P۴n − P٣n

L٢٢

)
(٣. ٩٣)



۴ فصل

یافته شکل جبرتغییر

مقدمه ١ .۴

با را ریاضیات جبر توان می آن از استفاده با که شود می گفته جبری به یافته شکل تغییر جبر
تواما را فیزیکی و ریاضی روابط و کرد تبدیل یافته شکل تغییر جبر به خاصی معادلات از استفاده
دهه چند در وکان اریک توسط ابتدا یافته شکل تغییر جبر داد.مفهوم قرار وتحلیل تجزیه مورد
بسیاری توجه مورد گذشته دهه یک طی در کوانتومی جبرهای [٢٩].اخیرا شد معرفی گذشته
در مشکلات برخی حل برای امروزه است. بوده فیزیک و ریاضی های شاخه در دانشمندان از
اصلاح را آن که است شده گرفته نظر در قطعیت عدم رابطه یافته تعمیم کوانتومی گرانش
بومالی عبدالمالک و آبادی حسن دکتر کار یک [٣١].[٣٠].در نامند می قطعیت عدم عمومی
بعدی یک ی جعبه یک در ذره یک برای یافته شکل تغییر حالت در را هارمونیک نوسانگر

. [٣٢] کردند بررسی

٣١



یافته شکل جبرتغییر ٣٢

مکانیک در یافته شکل تغییر هارمونیک نوسانگر ٢ .۴
کوانتومی

کنیم. می ایجاد زیر صورت به برنده وپایین بالابرنده عملگر بین جدید رابطه یک ما

[
a, a†

]
q
= aa† − q−١aa† = qN (١ .۴)

است عملگر ی شماره N[
N, a†

]
= a†, [N, a] = −a (٢ .۴)

هست فوک فضای

a|٠ >= ٠, |n >=
(
a†
)n√
[n]
|٠ > (٣ .۴)

آید می بدست زیر صورت به n فاکتوریل چاییکه

[n] = [n] [n− ١] ...... [١] (۴ .۴)
هست q ی درجه

[n] =
qn − q−n

q − q−١ (۵ .۴)
داریم ما q = eβ تغییر با

[k] =
sin (βk)

sin (β)
(۶ .۴)

تعریف زیر صورت به یافته شکل تغییر هارمونیک نوسانگر q → حد١ در [k]→ kگرفتن نظر در با
شود می

H =
P ٢
q٢m +

١
٢mω٢Q٢

q (٧ .۴)
هستند زیر صورت به Qq و Pq های عملگر و

Pq = i

√
mωℏ

٢
(
a− a†

) (٨ .۴)



٣٣ یافته شکل تغییر چارچوب در شرودینگر معادله

Qq =

√
ℏω
٢m

(
a+ a†

) (٩ .۴)
است زیر صورت به هامیلتونی نتیجه در

H =
ℏω
٢
(
aa† + a†a

) (١٠ .۴)
آید می بدست زیر صورت به فوک فضای در خاصی مقدار

En =
ℏω
٢ ([n] + [n+ ١]) (١١ .۴)

است زیر صورت به یافته شکل تغییر هارمونیک نوسانگر انرژی بنابراین

En =
ℏω
٢

sinh
(
β
(
n+ ١٢

))
sinh

(
β٢
) (١٢ .۴)

[٣٢] است حقیقی q زمانیکه

En =
ℏω
٢
(
β
(
n+ ١٢

))
sin
(
β٢
) (١٣ .۴)

یافته شکل تغییر چارچوب در شرودینگر معادله ٣ .۴
[٣۵] گیریم. می نظر در زیر صورت به وتکانه مختصات بین جایی جابه یک ما

[x, P ] = i

(
١− |P |

k

)٢
= i (١− q|P |)٢ (١۴ .۴)

گیریم می نظر در زیر صورت به بالا رابطه از را مختصات و تکانه ما

X = x, P =
p

١ + q|p|
=

١
idx

١ + q|١idx|
(١۵ .۴)

است زیر صورت به ψ (x) موج تابع از A عملگر چشمداشتی مقدار

≺ Ô ≻=≺ ψ (x) |A|ψ (x) ≻=
∫ ∞

−∞
ψ∗ (x) Ôψ (x) dx (١۶ .۴)



یافته شکل جبرتغییر ٣۴
شود می نوشته زیر صورت به شرودینگر معادله (١۵ · ۴) رابطه از استفاده با

[
P ٢
٢m + V (x)

]
ψ (x) = Eψ (x)

→ ١
٢m

( ١
idx

١ + |q ١
idx|

)٢
ψ (x) + V (x)ψ (x) = Eψ (x) (١٧ .۴)

گیریم می نظر در زیر صورت به بعدی یک جعبه یک در را ذره یک ما

V (x) =


٠ ٠ ≺ x ≺ L
∞ elsewhere

(١٨ .۴)

به (۴) معادله از شرودینگر معادله موج تابع (١٧ · ۴) معادله در (١٨ · ۴) معادله جایگذاری با
آید می بدست زیر صورت

ψ (x) =

√٢
L
sin

nπ

L
x (١٩ .۴)

شود می نوشته زیر صورت به (١٠ · ۶) معادله سپس
− ١

٢m
∞∑
n=٠

(−١)n (n+ ١) |q
i
d|nψn (x) = Enψn (x) (٢٠ .۴)

آید می بدست زیر صورت به انرژی سرانجام n = ٠, ١,٢, ... جاییکه

Eq =
١

٢m
(

nπ

L+ nπq

)٢ (٢١ .۴)
کنیم. می بررسی زیر صورت رابه شکل تغییر فرمالیسم در شرودینگر دیگرازمعادله دونوع ما
می نظر در عمومی قطعیت عدم اصل در مختصات و تکانه بین رابطه یک مجددا ما [٣٣], [٣٢]

گیریم.

[X,P ] = i
(١ + βP ٢) , β ≻ ٠ (٢٢ .۴)

هستند زیر صورت به مکان و تکانه عملگرهای قسمت این در است، β = ١
k٢ جاییکه

X = x, P =
p

|p|

(١− e− |p|
K

) (٢٣ .۴)
یابد می تغییر زیر صورت به شرودینگر معادله بالا رابطه از استفاده با نتیجه در



٣۵ یافته شکل تغییر چارچوب در شرودینگر معادله

−ℏ٢
٢m

dψ (x)

dx٢ + V (x) = Eψ (x)[(
k
(١− e− p

K

))
+ V (x)

]
ψ (x) = qψ (x) (٢۴ .۴)

نظر در زیر صورت به بعدی یک ی جعبه یک در را m جرم به ذره یک خواهیم می ما سپس
بگیریم

V (x) =


٠ ٠ ≺ x ≺ L,
∞ elsewhere

(٢۵ .۴)

به یافته شکل تغییر شرودینگر معادله موج تابع (٢۴ · ۴) ر د (٢۵ · ۴) معادله جایگذاری با
است زیر صورت

ψ (x) = A sin
[
−KxLn

(١− q

K

)]
+ cos

[
−KxLn

(١− q

K

)] (٢۶ .۴)
، B = ٠ داریم ترتیب به ما ψ (٠) = ٠ ،ψ (L) = ٠ برای مرزی شرایط از استفاده وبا

KxLn
(١− q

K

)
= nπ (٢٧ .۴)

زیر صورت به یافته شکل تغییر انرژی و کلی موج تابع سرانجام n = ٠, ١,٢, , ... جاییکه
هستند.

ψ (x) = i sin
[
−KxLn

(١− q

K

)]
En−q =

K٢
٢m

(١− e− nπ
KL

)٢ (٢٨ .۴)
یک بالا قسمت همانند است.ما زیر صورت به یافته شکل تغییر شرودینگر معادله دیگر نوع

کنیم می معرفی زیر صورت به وتکانه مختصات عملگرهای بین رابطه

[X,P ] =
iℏ

١− β|p|
d

dp
, β ≻ ٠ (٢٩ .۴)

تعریف زیر صورت به توانیم می را مکان و تکانه عملگرهای همچنین است β = β٠
mpc

که
کنیم



یافته شکل جبرتغییر ٣۶

X = x, P =
p

|p|

(١√−١− ٢β|p|
β

)
, p =

ℏ
i
dx (٣٠ .۴)

از جدیدی فرم ما شرودینگر، معادله در بالا معادله از تکانه عملگر جایگذاری با همچنین
داریم. زیر صورت به را معادله این

[
P ٢
٢m + V (x)

]
ψ (x) = Eψ (x) ١

٢m
(١√−١− ٢β|p|

β

)٢
+ V (x)

ψ (x) = Eψ (x) (٣١ .۴)

آید. می بدست زیر صورت به حالت این برای وانرژی موج تابع سرانجام

ψ (x) =

√٢
L
sin
(nπx
L

) (٣٢ .۴)

Enβ =
ℏ٢

٢mβ٢
(

١−
√

١− ٢β (nπ
L

))٢
(٣٣ .۴)

های چرخه بالا قسمت در یافته شکل تغییر انرژی از استفاده با خواهیم می ما اکنون هم
قرار وتحلیل تجزیه مورد را کردیم مطالعه سوم فصل در که کوانتومی اتو و استرلینگ ، کارنو

دهیم.



۵ فصل
فرمالیسم در گرمایی های ماشین

شکل تغییر

شرودینگر معادله از استفاده با کارنو چرخه وتحلیل تجزیه ١ .۵
یافته شکل تغییر

نظر در با و شکل تغییر فرمالیسم در شرودینگر معادله از استفاده با قسمت این در مقدمه
این های فرایند از هریک در را نیرو کارنو، چرخه در معادله این وانرژی موج توابع گرفتن
شده دریافت گرمای و شده انجام کار پارامترهای نیرو این از استفاده با و نموده محاسبه چرخه
کارنو چرخه در را بازده نهایت در و آوریم می بدست را چرخه از شده آزاد گرمای و چرخه توسط

کنیم. می محاسبه

آن به مربوط احتمال و سیستم کل انرژی ١. ١ .۵
مورد چهارم فصل در که یافته شکل تغییر شرودینگر معادله از استفاده با ما بخش این در
دیوار به مربوط نیروی طور همین و کارنو چرخه در سیستم کل [٣۵]،انرژی دادیم قرار مطالعه

٣٧



شکل تغییر فرمالیسم در گرمایی های ماشین ٣٨
فصل در (٢٨ · ۴) معادله از انرژی رابطه دهیم.برای می قرار بررسی مورد را چرخه در متغیر

است. زیر صورت به انرژی چشمداشتی ،مقدار چهار

E (L) =≺ ψ|H|ψ ≻ (١ .۵)
با است برابر سیستم کل انرژی و

E (L) =
∞∑
n=١
|an|٢En (٢ .۵)

است ثابت سیستم به مربوط احتمال که
∞∑
n=١
|an|٢ = ١ (٣ .۵)

است زیر صورت به چرخه دیواره روی بر شده اعمال نیروی (١ · ۵) معادله از

F = −dE (L)

dL
(۴ .۵)

دما هم و آزاد انبساط درو، بی فرایند مانند ترمودینامیکی های فرایند سایر زیر بخش در
دهیم. می توضیح را

ترمودینامیکی فرایندهای

درو بی فرایند ٣‐ ١
این شود. نمی مبادله محیط و سیستم بین گرمایی هیچ فرایند طول در که است فرایندی

گیرد. صورت تواند می حالت دو به فرایند
٢.سیستم نشود. فراهم ومحیط سیستم بین گرما مبادله فرصت طوریکه به سریع ١.خیلی
وجود گرمایی تبادل هیچ محیط و سیستم بین که طوری به باشد ایزوله کاملا فرایند انجام

باشد. نداشته

du+ dW = ٠ (۵ .۵)
به و مولی ویژه گرمای نسبت با است برابر γ ضریب که Pvγ = C درو بی فرایند طول در

است زیر صورت



٣٩ یافته شکل تغییر شرودینگر معادله از استفاده با کارنو چرخه وتحلیل تجزیه

γ =
Cp
Cv

(۶ .۵)

شود نوشته زیر صورت به تواند می آل ایده گاز بازده و

η = ١− TC
TH

= ١− T٢
T١
−→ η = ١− V γ−١١

V γ−١٢
(٧ .۵)

شود می نوشته زیر صورت به درو بی رابطه بنابراین است γ = ٣ جاییکه

PV ٣ = Const (٨ .۵)

فرایند در چهارنیرو فصل در (٢١ · ۴) ی ازرابطه طور همین و (٢ · ۵) ی رابطه از سرانجام
آید. می بدست زیر صورت به π = ٣٫١۴, q = ٠٫٠٢,m = ٠٫٣ گرفتن درنظر با درو بی

Fq =
∞∑
n=١
|an|٢

(
n٢(٣٫١۴)٢

٠٫٣ (L+ ٠٫٠٢n(٣٫١۴))٣
)

(٩ .۵)

دما هم فرایند و آزاد انبساط ١. ٢ .۵
: اول فرایند

افزایش پیستون حجم و کند می حرکت ناگهان پیستون در سیلندر آن در که است فرایندی
خارج یا داخل به تواند نمی گرما بنابراین است ایزوله کاملا سیستم فرایند این طول در یابد می

ماند می ثابت سیلندر درون انرژی و کند نمی کار سیستم نتیجه در یابد انتقال سیستم از

T = Const

PiV
γ
i = PfV

γ
f (١٠ .۵)



شکل تغییر فرمالیسم در گرمایی های ماشین ۴٠
طول در سیستم کند می حرکت پیستون که هنگامی آن در که است فرایندی : دوم فرایند
معادله که جایی آن ماندواز می ثابت پیستون داخل گاز دمای نتیجه در است. ثابت فرایند

با است برابر گاز حالت

PV = Nkt (١١ .۵)

PV = constاست دما هم فرایند

استفاده با کارنو چرخه ترمودینامکیکی های فرایند بررسی ١. ٣ .۵
شکل تغییر فرمالیسم از

دما وهم درو بی فرایند دو شامل که را کوانتومی کارنوی چرخه خواهیم می ما قسمت این در
گرفت قرار مطالعه مورد چهار فصل در که یافته تغییر شرودینگر معادله از استفاده با را است
با زیر صورت به (٢١ · ۴) ازمعادله انرژی مشتق از نیرو چرخه این فرایند طول کنیم.در بررسی

آید. می بدست π = ٣٫١۴,m = ٠٫٣, q = ٠٫٠٢ گرفتن نظر در

Fq =

( (٣٫١۴)٢
٠٫٣ (١ + ٠٫٠٢ (٣٫١۴))٣

)
= ٢٧٫٣٧٧ (١٢ .۵)

با است برابر هامیلتونی چشمداشتی مقدار

EH−q =
١

٠٫۶
( ٣٫١۴

١ + ٠٫٠٢ (٣٫١۴)
)٢

= ١۴٫۵۴٨٠۵ (١٣ .۵)



۴١ یافته شکل تغییر شرودینگر معادله از استفاده با کارنو چرخه وتحلیل تجزیه
چرخه این گیریم. می نظر در ١ شکل صورت به را ای مرحله چهار کارنوی چرخه یک ما
به دوم و اول مرحله در که است درو بی فرایند دو و دما هم فرایند دو شامل ای مرحله چهار
هم صورت به ترتیب به چهارم و سوم ی مرحله در و یابد می گسترش دما وهم درو بی صورت
حالت سیستم، چرخه این در گردد. باز خود اولیه حالت به تا شود می فشرده درو وبی دما

است خاص انرژی دو از متشکل خطی

LبرحسبF :١ .۵ شکل

ψn=١,٢ (x) =
√٢
L
α١ (L) sin

π

L
x+

√٢
L
α٢ (L) sin

٢π
L
x (١۴ .۵)

داریم (٣ · ۵) معادله از

|a٢|١ + |a٢|٢ = ١ (١۵ .۵)
شود می نوشته زیر صورت به هامیلتونی چشمداشتی مقدار و

E١ (L)q =
١

٢m |α٢|١
[(

π

L+ qπ

)٢
−
( ٢π
L+ ٢qπ

)٢]
+

١
٢m

( ٢π
L+ ٢qπ

)٢ (١۶ .۵)



شکل تغییر فرمالیسم در گرمایی های ماشین ۴٢
[٢٨] داریم ما (q → ٠) وقتی ،(١٣ · ۵) معادله با (١۶ · ۵) معادله قراردادن برابر با

π٢
٢mL٢١

=
π٢

٢mL٢
(۴− ٣|α٢|١

)
→ L٢ = L٢١

(۴− ٣|α٢|١
) (١٧ .۵)

حداکثر .بنابراین L = L٢ گیریم می نظر در انرژی دوم حالت در سیستم برای ما بنابراین
است |α١| = ٠ ازای به است دما هم انبساط فرایند یک که فرایند این در L از ممکن مقدار

L٢ = ٢L١ (١٨ .۵)
معادله از استفاده با یافته شکل تغییر حالت در ،نیرو دما هم انبساط فرایند طول در

آید. می بدست زیر صورت ١۶)به · ۵)

F١−q (L) = −
dE١ (L)q
dL

= |α٢|١
[( (٣٫١۴)٢

٠٫٣ (L+
(٣٫١۴) ٣(٠٫٠٢

)
−

( ۴ (٣٫١۴)٢
٠٫٣ (L+ ٢ (٣٫١۴) ٣(٠٫٠٢

)]
+

( ۴ (٣٫١۴)٢
٠٫٣ (L+ ٢ (٣٫١۴) ٣(٠٫٠٢

)
. (١٩ .۵)

است. زیر صورت به (١٩ · ۵) معادله L = ٢L١ گرفتن نظر در وبا |α١| = ٠ و (q → ٠) وقتی
F١−(q→٠) (L) = −

dE١ (L)q→٠
dL

=
π٢

mL٢١L
(٢٠ .۵)

به L٢ از دما هم صورت به را پیستون ما دوم فرایند برای است. ثابت یک LF١−q جاییکه
صورت به فرایند این در ونیرو هامیلتونی از چشمداشتی مقدار دهیم، می گسترش L٣ سمت

هستند زیر

Ec−q =
١

٠٫۶
[ ٢ (٣٫١۴)
L+ ٢ (٣٫١۴) ٠٫٠٢

]٢
(٢١ .۵)

F٢−q (L) =
۴ (٣٫١۴)٢

٠٫٣ (L+ ٢ (٣٫١۴) ٣(٠٫٠٢ (٢٢ .۵)

نتیجه در q → ٠ اگر
L٣F٢ (L) =

۴π٢
m

(٢٣ .۵)
توانیم می ما کنیم می فشرده L۴ سمت به L٣ از درو بی صورت به را پیستون سوم فرایند برای

آوریم بدست زیر صورت به فرایند این در را ونیرو هامیلتونی از چشمداشتی مقدار



۴٣ یافته شکل تغییر شرودینگر معادله از استفاده با کارنو چرخه وتحلیل تجزیه

E٣−q (L) =
١

٢m
[ ٢π
L٣ + ٢πq

]٢ (٢۴ .۵)

F٣−q (L) =
۴ (٣٫١۴)٢

٠٫٣ (٣ + ٠٫۴ (٣٫١۴))٣ (٢۵ .۵)

[٢٨] داریم ما Lبنابراین = L٣ گرفتن درنظر با و q → ٠ اگر

L٢٣F٣ (L) =
۴π٢
mL

(٢۶ .۵)

L٢٣F٣ (L) =
۴π٢
mL

(٢٧ .۵)
رودتا می L١ به L۴ از و شود می فشرده درو بی صورت به سیستم چهارم فرایند در سرانجام

برگردد. پایه حالت مجددابه
آوریم. بدست زیر صورت به توانیم می را ونیرو هامیلتونی چشمداشتی مقدار سپس

E۴−q (L) =
١

٠٫۶
[ ٣٫١۴
L+ ٠٫٢ (٣٫١۴)

]٢
(٢٨ .۵)

F۴−q (L) =
(٣٫١۴)٢

٠٫٣ (L+ ٠٫٠٢ (٣٫١۴))٣ (٢٩ .۵)

q → ٠ اگر
L٣F۴ (L) =

π٢
m

(٣٠ .۵)
زیر صورت به را چرخه در شده انجام خالص کار ما فرایند، چهار این از استفاده با اکنون هم

کنیم می محاسبه

Wq =

∫ ٢
١

( (٣٫١۴)٢
٠٫٣ (L+

(٣٫١۴) ٣(٠٫٠٢
)

+

∫ ٣
٢

۴ (٣٫١۴)٢
٠٫٣ (L+ ٢ (٣٫١۴) ٣(٠٫٠٢+∫ ٣٢

١
۴ (٣٫١۴)٢

٠٫٣ (٣ + ٠٫٠۴ (٣٫١۴))٣+∫ ١
٣٢

(٣٫١۴)٢
٠٫٣ (L+ ٠٫٠٢ (٣٫١۴))٣ = ٣٫٨٠۵٩ (٣١ .۵)



شکل تغییر فرمالیسم در گرمایی های ماشین ۴۴
است زیر صورت به چرخه به شده داده گرمای مقدار

QH−(q) =

∫ ٢
١

( (٣٫١۴)٢
٠٫٣ (L+

(٣٫١۴) ٣(٠٫٠٢
)
dL = ٩٫۶١٨۵۶ (٣٢ .۵)

با است برابر چرخه از شده گرفته گرمای مقدار و

Qc−(q→٠) =
∫ ٣٢

٣

(٣٫١۴)٢
٠٫٣ (L+ ٠٫٠٢ (٣٫١۴))٣dL = −۵٫٨١٢۶۶ (٣٣ .۵)

شود می داده زیر صورت به شکل تغییر فرمالیسم در حرارتی چرخه این بازده بنابراین

ηq =
Wq

QH−(q)
= ٠٫۶٠۴٣١٧ (٣۴ .۵)

[٣٨] کنیم. نویسی باز زیر صورت به را بالا رابطه توانیم می ما

ηq = ١− Ec−q
EH−q

= ١−
١٢m
( ٢π
L٢+٣qπ

)٢

١٢m
(

π
L١+qπ

)٢ (٣۵ .۵)

شود می تبدیل زیر صورت به بالا معادله q → ٠ اگر نتیجه در
η(q→٠) = ١− ۴

(
L١
L٣

)٢ (٣۶ .۵)

استرلینگ کوانتومی چرخه در یافته تعمیم انرژی بررسی ٢ .۵
را انرژی توانیم می ما جعبه در ذره یک برای یافته شکل تغییر شرودینگر معادله از استفاده با
درنظربگیریم.[٣١] زیر صورت به استرلینگ چرخه در یافته شکل تغییر حالت در ذره این برای

En−K =
K٢
٢m

(١− e− nπ
KL

)٢
=

n٢π٢
٢mL٢

(
١− nπ

KL
+

٧n٣π٣
١٢K٢L٢

)
(٣٧ .۵)

است زیر صورت به هامیلتونی چشمداشتی مقدار

E (L) =≺ Φ|H|Φ ≻ (٣٨ .۵)
هست کل انرژی



۴۵ استرلینگ کوانتومی چرخه در یافته تعمیم انرژی بررسی

E =

∞∑
n=١
|an|٢En =

∞∑
n=١

Pn (En (K)) (٣٩ .۵)

دهد می که

∞∑
n=١
|an|٢ =

∞∑
n=١

Pn = ١ (۴٠ .۵)

آید می بدست زیر صورت به متغیر دیوار در نیرو

FK = −dEK
dL

=
∞∑
n=١

Pn

(
n٢π٢
۶mL٢

(۶
L
− ٩nπ
KL٢ +

٧n٣π٣
K٢L٣

))
(۴١ .۵)

تغییر فرمالیسم حالت در استرلینگ کوانتومی حرارتی چرخه ٢. ١ .۵
شکل

متشکل چرخه این است. گرفته قرار مطالعه مورد بعدی یک ی جعبه یک در کوانتومی ذره یک
چرخه این در است. حرارتی نشت دارای همچنین باشدو می دما وهم حجم هم فرایند دو از
حرارتی نشت سازی باز وهمچنین [٣٣].[٣۴] ماند می باقی ثابت سیستم داخلی انرژی مجموع
طور همین است. پذیر برگشت قابل غیر استرلینگ چرخه نتیجه در است شده گرفته نظر در
صورت به یافته شکل تغییر فرمالیسم در سیستم انرژی است شده تعریف (٣٩ · ۵) معادله از که

شود. می داده زیر

Eh(K) = P١١E١١(K) + P١٢E١٢(K) = PL١EL١(K) + PL٢EL٢(K) =

P٢١E٢١(K) + P٢٢E٢٢(K) (۴٢ .۵)

با و هستند دوم و اول حالت در مربوط انرژی و حرارتی توزیع احتمال ترتیب به Pو E که
.[٣٩] داریم (۴٢ · ۵) معادله در (۴٠ · ۵) و (٣٧ · ۵) جایگذاری



شکل تغییر فرمالیسم در گرمایی های ماشین ۴۶

(١− P١٢)
( ١
L٢١

(
١− π

KL١
+

٧π٣
١٢K٢L٢١

))
+ P١٢

( ١
L٢١

(
۴− ٨π

KL١
+

٢٢۴π٣
١٢K٢L٢١

))
=

(١− PL٢)
( ١
L٢
(

١− π

K
+

٧π٣
١٢K٢L٢

))
+ PL٢

( ١
L٢
(

۴− ٨π
KL

+
٢٢۴π٣

١٢K٢L٢
))

=

(١− P٢٢)
( ١
L٢٢

(
١− π

KL٢
+

٧π٣
١٢K٢L٢٢

))
+

P٢٢
( ١
L٢٢

(
۴− ٨π

KL٢
+

٢٢۴π٣
١٢K٢L٢٢

))
(۴٣ .۵)

صورت به استرلینگ چرخه از ١→ ٢ فرایند در انرژی (۴٢ · ۵) معادله و (۴٣ · ۵) معادله از
آید. می بدست زیر

E١٢(K) = E١,٢(K)P١,٢ =
۴π٢

٢mL٢
(

١− ٢π
KL

+
۵۶π٣

١٢K٢L٢
)
P١,٢ (۴۴ .۵)

شود. می محاسبه زیر صورت به نیرو نتیجه در

F٢→−١ (K) = |−dE١٢ (K)

dL١
|

=
π٢
mL

[(١ + ٣P١٢
)

L٢١
− ٢

٣KL٣١
(١ + ٧P١٢

)]

+

[ ١
٢K٢L۴١

(١ + ٣١P٢
)] (۴۵ .۵)

[٣۶] داریم نتیجه در K اگر∞→

F٢→−١ (K −→∞) =
π٢
m

١
L٢١
(٣P١٢ + ١) ١

L
(۴۶ .۵)

است زیر صورت به فرایند این در چرخه به شده داده وگرمای

Q١٢(K) = |W١٢(K)|

=

∫ L٢

L١

π٢
mL

[(١ + ٣P١٢
)

L٢١
− ٢

٣KL٣١
(١ + ٧P١٢

)]

+

[ ١
٢K٢L۴١

(١ + ٣١P٢
)]

dL

=
π٢

۶K٢L۴١m
[٣ + ٩٣P١٢ + ٢KL١

(
−٢ + ٣KL١ − ١۴P١٢ + ٩KL١P١٢

)]
ln
L٢
L١

(۴٧ .۵)



۴٧ استرلینگ کوانتومی چرخه در یافته تعمیم انرژی بررسی
باقی گرمای مقدار و است TC دمای با منبع یک با تماس در سیستم ٣ − ۴ فرایند در
در سیستم توسط شده آزاد وگرمای ،نیرو انرژی بنابراین دهد می منبع این به را خود در مانده

.[٣٩] آید می بدست زیر صورت به یافته شکل تغییر فرمالیسم

E٣۴(K) = E٣,۴(K)P٣,۴

E٣۴(K) =
۴π٢

٢mL٢
(

١− ٢π
KL

+
۵۶π٣

١٢K٢L٢
)
P٣,۴ (۴٨ .۵)

F٣,۴(K) =
−dE٣,۴(K)

dL٢
=

π٢
mL

[(١ + ٣P٣۴
)

L٢١
− ٢

٣KL٣١
(١ + ٧P٣۴

)]

+

[ ١
٢K٢L۴١

(١ + ٣١P٣۴
)] (۴٩ .۵)

نتیجه در K →∞ اگر
F٣,۴ (K −→∞) =

π٢
m

١
L٢٢
(٣P٣۴ + ١) ١

L
(۵٠ .۵)

Q٣۴(K) = |W٣۴(K)|

=

∫ L٢

L١

π٢
mL

[(١ + ٣P١٢
)

L٢٢
− ٢

٣KL٣٢
(١ + ٧P١٢

)]

+

[ ١
٢K٢L۴١

(١ + ٣١P٢
)]

dL

=
π٢

۶K٢L۴٢m
[٣ + ٩٣P١٢ + ٢KL٢

(
−٢ + ٣KL٢ − ١۴P١٢ + ٩KL٢P١٢

)]
ln
L٢
L١

(۵١ .۵)

این در شده مبادله گرمای مقدار هستند حجم هم های فرایند ۴ − ١، ٢ − ٣ های فرایند
شوند. محاسبه زیر صورت به تواند می ها فرایند

Q٢٣(K) = Eh(K) − EL(K) =
(
E١١(K)P١١ + E١٢(K)P١٢

)
−
(
E٣١(K)P٣١ + E٣٢(K)P٣٢

)
π٢

٢mL٢١

[(١ + ٣P١٢
)
− π

KL١
(١ + ٧P١٢

)
+

٧π٣
١٢K٢L٢١

(١ + ٣١P١٢
)]

−
L٢١
L٢٢
[(١ + ٣P٣٢

)]
−

[
π

KL٢

(
١ + ٧P٣٢ +

٧π٣
١٢K٢L٢٢

(١ + ٣١P٣٢
))] (۵٢ .۵)

نتیجه در K −→∞ اگر



شکل تغییر فرمالیسم در گرمایی های ماشین ۴٨

Q۴١ (K −→∞) = Q٢٣ (K −→∞)

=
π٢

٢mL٢١

[(١ + ٣P١٢
)
−
L٢١
L٢٢
(١ + ٣P٣٢

)] (۵٣ .۵)

Q۴١(K) = E١٢(K) − E٣۴(K) = Q٢٣(K) (۵۴ .۵)
متوسط دارد.عملکرد وجود حرارتی های ومنبع سیستم بین حرارتی نشت کنیم می فرض

باشد زیر صورت به تواند می چرخه هر در Qi گرما نشت نرخ

˙Q (K) = αEg (K) = αE١١ (K) =(
π٢

٢mL٢١

(
١− π

KL١
+

٧π٣
١٢K٢L٢١

)
α (۵۵ .۵)

زیر صورت به تواند می چرخه هر در حرارتی نشت مقدار (S−١) باشد ثابت تواند می α ≻ ٠
شود بیان

Qe(K) = Q̇i(K)τ (۵۶ .۵)
حرارتی افت است. ناقص بازسازی شاخص µ ≻ ٠ است این بر است،فرض چرخه دوره τ که

شود بیان زیر صورت به تواند می بازسازی فرایند در

Qr(K) = µQ۴١(K) (۵٧ .۵)
منبع با سیستم وقتی دارد وجو حرارتی نشت سیستم و گرما های منبع بین که جایی آن از
برای که کند می جذب Qr ی اندازه به را اضافی حرارتی نشت مقداری است تماس در گرما
Qr کننده خنک مقدار یک باید است تماس در سرد بامنبع سیستم وقتی حرارتی تعادل حفظ
چرخه که گرمایی و کند می دریافت چرخه که گرمایی نتیجه در کند. دریافت سرد منبع از

است. زیر صورت به دهد می پس

QhK = Q١٢(K) +QrK +QeK (۵٨ .۵)

QLK = Q٣۴(K) +QrK +QeK (۵٩ .۵)



۴٩ استرلینگ کوانتومی چرخه در یافته تعمیم انرژی بررسی

مهم های پارامتر ٢. ٢ .۵
در را چرخه در شده انجام خالص کار کل توانیم می (۵١ · و(۵ (۴٧ · ۵) معادله از استفاده با

آوریم بدست زیر صورت به یافته شکل تغییر فرمالیسم

W (K) = Q١٢ (K)−Q٣۴ (K) =

π٢
۶K٢L۴١m

[٣ + ٩٣P١٢ + ٢KL١
(
−٢ + ٣KL١ − ١۴P١٢ + ٩KL١P١٢

)]
ln
L٢
L١
−

π٢
۶K٢L۴٢m

[٣ + ٩٣P٣٢ + ٢KL٢
(
−٢ + ٣KL٢ − ١۴P٣٢ + ٩KL٢P٣٢

)]
ln
L٢
L١

=

π٢
۶K٢L۴١m

[٣ + ٩٣P١٢ + ٢KL١
(
−٢ + ٣KL١ − ١۴P١٢ + ٩KL١P١٢

)]
lnR−

π٢
۶X۴K٢L۴١m

lnR
[٣ + ٩٣P٣٢ + ٢KL٢

(
−٢ + ٣KL٢ − ١۴P٣٢ + ٩KL٢P٣٢

)] (۶٠ .۵)

آید می بدست زیر صورت به خروجی توان R =
L٢
L١ گرفتن درنظر با و

P (K) =
W (K)

τ
=

π٢
۶K٢L۴١m

[٣ + ٩٣P١٢ + ٢KL١
(
−٢ + ٣KL١ − ١۴P١٢ + ٩KL١P١٢

)]
lnR

٢L١
ν̄ (R− ١) + ( ١

M١ +
١
M٢
)
(TH − TL)

−

π٢
۶X۴K٢L۴١m

lnR
[٣ + ٩٣P٣٢ + ٢KL٢

(
−٢ + ٣KL٢ − ١۴P٣٢ + ٩KL٢P٣٢

)]
٢L١
ν̄ (R− ١) + ( ١

M١ +
١
M٢
)
(TH − TL)

(۶١ .۵)

است زیر صورت به بعد بدون توان و

P ∗ (K) =
PK
π٢ν

۶K٢mL۵١

=

[٣ + ٩٣P١٢ + ٢KL١
(
−٢ + ٣KL١ − ١۴P١٢ + ٩KL١P١٢

)]
lnR

٢ (R− ١) + ν̄
L١
( ١
M١ +

١
M٢
)
(TH − TL)

−

lnR
[٣ + ٩٣P٣٢ + ٢KL٢

(
−٢ + ٣KL٢ − ١۴P٣٢ + ٩KL٢P٣٢

)]
٢ (R− ١) + ν̄

L١
( ١
M١ +

١
M٢
)
(TH − TL)

(۶٢ .۵)

برگشت استرلینگ کوانتومی حرارتی چرخه بازده (۶٠ · ۵) و (۵٨ · ۵) معادله از استفاده با
آید می بدست زیر صورت به یافته شکل تغییر فرمالیسم در ناپذیر



شکل تغییر فرمالیسم در گرمایی های ماشین ۵٠

η (K) =
W (K)

Qh (K)
=

lnR
[٣ + ٩٣P١٢ + ٢KL١

(
−٢ + ٣KL١ − ١۴P١٢ + ٩KL١P١٢

)]
−

١
R۴
[٣ + ٩٣P٣٢ + ٢KL٢

(
−٢ + ٣KL٢ − ١۴P٣٢ + ٩KL٢P٣٢

)]
[٣ + ٩٣P١٢ + ٢KL١

(
−٢ + ٣KL١ − ١۴P١٢ + ٩KL١P١٢

)]
lnR+

٣αK٢L٢١
(

١− π

KL١
+

٧π٣
١٢K٢L٢١

)[٢L١ (R− ١)
ν̄

+

( ١
M١

+
١
M٢

)
(TH − TL)

]
+

٣µK٢L٢١
[(١ + ٣P١٢

)
− π

KL١
(١ + ٧P١٢

)
+

٧π٣
١٢K٢L٢١

(١ + ٣١P١٢
)]−١

−

١
R٢ ٣µK٢L٢١

[(١ + ٣P٣٢
)
− π

KL٢
(١ + ٧P٣٢

)
+

٧π٣
١٢K٢L٢٢

(١ + ٣١P٣٢
)]−١

(۶٣ .۵)
جایگذاری با که

A = ۴٠٠,K = ٢, TL = ٣٠٠, a = ٠٫١, µ = ٠٫٠۵, γ = ١, TH = TLγX
٢,m = ٠٫٣, ν =

معادله جایگذاری با طور وهمین (۶٣ · ۵) رابطه در ٢, R =
L٢
L١ ,K = ۵, L١ = ١, L٢ = ٢

آید. می بدست زیر صورت به بازده (۶٣ · ۵) معادله در (۶٩ · ۵) و (۶٨ · ۵)
ηq = ٠٫۴٧٩٧ (۶۴ .۵)

است زیر صورت به پذیر برگشت استرلینگ کوانتومی چرخه یک بازده و

ηr (K) = ١− Q٣۴(K)

Q١٢(K)

= ١− E٣K
E١K

= ١− TL
TH

(
E٣
E١

TH
TL

)
= ١− ١

X۴
[٣ + ٩٣P٣٢ + ٢KL٢

(
−٢ + ٣KL٢ − ١۴P٣٢ + ٩KL٢P٣٢

)
٣ + ٩٣P١٢ + ٢KL١

(
−٢ + ٣KL١ − ١۴P١٢ + ٩KL١P١٢

) ] (۶۵ .۵)
دهد می ترمودینامیک از دوم قانون

S ⪰ ٠, S =
∆Q

T
=
Q٣۴(K)

TL
−
Q١٢(K)

TH
=
E٣ (K)

TL
− E١ (K)

TH
⪰ ٠ (۶۶ .۵)

داریم (۶۵ · و(۵ (۶۴ · ۵) معادله ترکیب با

E١ (K)

TH
ηr (K) =

E١ (K)

TH
− TL
TH

E٣ (K)

TL
→ ηr ⪯ ١− TL

TH
= ηc (K) (۶٧ .۵)

از کمتر برگشت قابل غیر استرلینگ کوانتومی حرارتی موتور یک کارایی که است واضح
توزیع احتمال چرخه این در است. پذیر برگشت استرلینگ کوانتومی حرارتی موتور یک کارایی

با است برابر حرارتی



۵١ استرلینگ کوانتومی چرخه در یافته تعمیم انرژی بررسی

P١٢ (K) =
١

١ + e

∆١ (K)

kTH

(۶٨ .۵)

P٣۴ (K) =
١

١ + e

∆٣ (K)

kTL

(۶٩ .۵)

و است بولتزمن ثابت K
∆١ (K) = E١٢ (K)− E١١ (K) =

π٢
٢mL٢١

(
٣− ٧π

KL١
+

٢١٧π٣
١٢K٢L٢١

)
(٧٠ .۵)

∆٣ (K) = E٣٢ (K)− E٣١ (K) =
π٢

٢mL٢٢

(
٣− ٧π

KL٢
+

٢١٧π٣
١٢K٢L٢٢

)
(٧١ .۵)

نشت دارای ناپذیر برگشت استرلینگ چرخه هستند.زیرا ٣ حالت و ١ حالت از هایی سطح
حرارت درجه بنابراین نیستند دما هم فرایند شامل چرخه این در ها فرایند است. حرارتی
حرارت درجه با متناسب داخلی انرژی بنابراین شود. می استفاده فوق معادله دو در TH TLو

آید می بدست و٢ ١ نقاط در انرژی مجموع عنوان به استرلینگ چرخه در است.انرژی

EH (K) = P١١E١١ (K) + P١٢E١٢ (K) =

π٢
٢mL٢١

(٣P١٢ + ١)− π٣
٢mKL٣١

(٧P١٢ + ١)+ ٧π۵
٢۴mK٢L۴١

(٣١P١٢ + ١) = ξ١TH (٧٢ .۵)

EL (K) = P٣١E٣١ (K) + P٣٢E٣٢ (K) =

π٢
٢mL٢٢

(٣P٣٢ + ١)− π٣
٢mKL٣٢

(٧P٣٢ + ١)+ ٧π۵
٢۴mK٢L۴٢

(٣١P٣٢ + ١) = ξ٢TL (٧٣ .۵)
داریم بالا معادله دو ترکیب از

TH
TL

=
ξ٢
ξ١

 π٢
٢mL٢١

(٣P١٢ + ١)− π٣
٢mKL٣١

(٧P١٢ + ١)+ ٧π۵
٢۴mK٢L۴١

(٣١P١٢ + ١)
π٢

٢mL٢٢
(٣P٣٢ + ١)− π٣

٢mKL٣٢
(٧P٣٢ + ١)+ ٧π۵

٢۴mK٢L۴٢
(٣١P٣٢ + ١)

 (٧۴ .۵)

داشتیم.. انتظار [٣۶] مرجع در ما که طور همان اند شده راضی نتایج همه K →∞ اگر
TH
TL

= γR٢ (٧۵ .۵)



شکل تغییر فرمالیسم در گرمایی های ماشین ۵٢

است. γ =
ξ٢(٣P١+١٢)
ξ١(٣P١+٣٢)،

(٧۴ · ۵) رابطه در
های µ و a ازای به تراکم ضریب برحسب یافته تغییرشکل بازده پارامتر زیر های شکل در

است. شده رسم متفاوت

XبرحسبηK :٢ .۵ شکل

XبرحسبηK :٣ .۵ شکل



۵٣ شکل تغییر فرمالیسم در اتو کوانتومی چرخه

شکل تغییر فرمالیسم در اتو کوانتومی چرخه ٣ .۵

شکل در که درو بی فرایند دو و حجم هم فرایند دو است فرایند ۴ شامل آل ایده اتو چرخه یک
سیستم حجم تغییر بدون چرخه به داغ منبع از گرما ٢−١ فرایند در است شده داده نشان زیر
صورت به سیستم فرایند این در است آدیاباتیک فرایند یک که ٢ − ٣ شود.فرایند می منتقل
در مانده باقی گرمای است حجم هم فرایند یک که ٣− ۴ فرایند ،در یابد می گسترش درو بی
فشرده درو بی صورت به سیستم ۴− ١ فرایند در درنهایت و شود می منتقل محیط به چرخه

برگردد. خود اولیه حالت به بعد صفحه شکل مطابق تا شود می

E Lبرحسب :۴ .۵ شکل



شکل تغییر فرمالیسم در گرمایی های ماشین ۵۴

ترمودینامیکی های فرایند ٣. ١ .۵
می نوشته زیر صورت به یافته شکل تغییر انرژی از بااستفاده هامیلتونی از چشمداشتی مقدار

شود

E١β =
∞∑
n=١

P١nβ
١

٢m
(

nπ

L١ + nπβ

)٢ (٧۶ .۵)

E٢β =
∞∑
n=١

P٢nβ
١

٢m
(

nπ

L١ + nπβ

)٢ (٧٧ .۵)

E٣β =
∞∑
n=١

P٣nβ
١

٢m
(

nπ

L٢ + nπβ

)٢ (٧٨ .۵)

E۴β =

∞∑
n=١

P۴nβ
١

٢m
(

nπ

L٢ + nπβ

)٢ (٧٩ .۵)

آید می بدست زیر صورت به چرخه این در نیرو و

F = −dE (L)

dL
(٨٠ .۵)

پارامترهای ازای به n حسب بر را یافته شکل تغییر انرژی نمودار توانیم می ما همچنین
کنیم. رسم بعد صفحه شکل صورت به یافته تغییرشکل

رابطه از استفاده هستند.با چرخه از حرارتی احتمال توزیع P۴nq ، P٣nq، P٢nq ،P١nq
است. زیر صورت به چرخه به شده داده گرمای (٧۶ · و(۵ (٧۵ · ۵)

Q١β = E٢β − E١β =
١

٢m
∞∑
n=١

(
nπ

L١ + nπβ

)٢ (
P٢nβ − P١nβ

) (٨١ .۵)

با است برابر ٣−۴ فرایند در چرخه از شده گرفته گرمای (٧٨ · ۵) و (٧٧ · ۵) از استفاده وبا

Q٢β = E٣β − E۴β =
١

٢m
∞∑
n=١

(
nπ

L٢ + nπβ

)٢ (
P٣nβ − P۴nβ

) (٨٢ .۵)

شود. می نوشته زیر صورت به چرخه این در شده انجام خالص کار نتیجه در



۵۵ شکل تغییر فرمالیسم در اتو کوانتومی چرخه

n برحسب Eβ :۵ .۵ شکل

Wβ = Q١β −Q٢β

=
١

٢m
∞∑
n=١

[(
nπ

L١ + nπβ

)٢ (
P٢nβ − P١nβ

)
−
(

nπ

L٢ + nπβ

)٢ (
P٣nβ − P۴nβ

)] (٨٣ .۵)

شود. می محاسبه زیر صورت به یافته شکل تغییر حالت در بازده سرانجام

ηβ =
Wβ

QHβ
= ١−

١٢m
∑∞

n=١
(

nπ
L٢+nπβ

)٢ (
P٣nβ − P۴nβ

)
١٢m
∑∞

n=١
(

nπ
L١+nπβ

)٢ (
P٢nβ − P١nβ

) (٨۴ .۵)

. برابراست (٧۵ · ٣) رابطه با اتو چرخه به مربوط بازده با (٨٣ · ۵) معادله β → ٠ حد اگر

ηβ→٠ = ١− L٢١
∑∞

n=١ n٢ (P٣n − P۴n)
L٢٢
∑∞

n=١ n٢ (P٢n − P١n)
(٨۵ .۵)



شکل تغییر فرمالیسم در گرمایی های ماشین ۵۶

حالته دو کوانتومی حرارتی چرخه ٣. ٢ .۵
زیر صورت به را موج تابع حالت، دو در اتو کوانتومی چرخه گرفتن نظر بادر بخش این در

آوریم می بدست

ψn=١,٢ (x) =
√٢
L
α١ (L) sin

π

L
x+

√٢
L
α٢ (L) sin

٢π
L
x (٨۶ .۵)

کند می ایجاد پایداری ، nاست = ١,٢ حالت دو دارای سیستم شود فرض اگر

∞∑
n=١

Pn =

∞∑
n=١
|an|٢ = ١, n = ١,٢→ |a٢|١ + |a٢|٢ = ١ (٨٧ .۵)

فرض درو بی صورت به سیستم است آهسته سازی فشرده و گسترش سرعت که جا آن از
شود. می

P٢n = P٣n, P۴n = P١n (٨٨ .۵)
حرارتی چرخه برای بازده و شده انجام خالص کار (٨١ · و(۵ (٨٠ · ۵) معادله گرفتن نظر در با

است. زیر صورت به حالته دو اتو کوانتومی

Wβ = Q١β −Q٢β =
١

٢m
[(

nπ

L١ + nπβ

)٢
−
(

nπ

L٢ + nπβ

)٢] (
P٢١β − P۴١β

) (٨٩ .۵)

ηβ = ١−
١٢m
(

nπ
L٢+nπβ

)٢

١٢m
(

nπ
L١+nπβ

)٢ (٩٠ .۵)

چرخه این برای بازده بالا، رابطه در n = ١, β = ٠٫٠٢, L١ = ١, L٢ = ٢ جایگذاری با
آید می بدست زیر صورت به یافته شکل تغییر حالته دو کوانتومی

ηq = ٠٫٧٣۴۵٣٩ (٩١ .۵)
[٣٧] آید می بدست زیر صورت به (٩٠ · ۵) معادله از بازده β → ٠ جاییکه

η = ١−
(
L١
L٢

)٢ (٩٢ .۵)



۵٧ شکل تغییر فرمالیسم در اتو کوانتومی چرخه
به و متفاوت های β ازای به L٢ و β حسب بر را یافته شکل تغییر بازده نمودار همچنین

است. شده رسم زیر های شکل صورت به متفاوت های L٢ ازای

Lبرحسب٢ ηβ :۶ .۵ شکل

β برحسب ηβ :٧ .۵ شکل



شکل تغییر فرمالیسم در گرمایی های ماشین ۵٨

P٢١β =

١ + e

١
٢kmT٢

(
nπ

L١+nπβ

)٢
−١

(٩٣ .۵)

P۴١β =

١ + e

١
٢kmT۴

(
nπ

L٢+nπβ

)٢
−١

(٩۴ .۵)

هستند، چرخه از حرارتی تعادل احتمال و گاز از ای P٢١βدرجه و P۴١β و T٢ ،T۴ جاییکه
به شده انجام خالص ٨٩)کار · ۵) معادله در (٩۴ · ۵) و (٩٣ · ۵) له معاد دادن قرار با نتیجه در

آید. می بدست زیر صورت

Wβ = Q١β −Q٢β =
١

٢m
[(

nπ

L١ + nπβ

)٢
−
(

nπ

L٢ + nπβ

)٢]

١ + e

١
٢kmT۴

(
nπ

L٢+nπβ

)٢
−١

−

١ + e

١
٢kmT٢

(
nπ

L١+nπβ

)٢
−١ (٩۵ .۵)

[٣٧] است زیر صورت به شده انجام خالص کار β → اگر٠ خاص شرایط در

W =
π٢ℏ٢
٢m

( ١
L٢١
− ١
L٢٢

)
١ + e

π٢ℏ٢
٢kmT۴L٢٢

−١
+

١ + e

π٢ℏ٢
٢kmT٢L٢١

−١ (٩۶ .۵)

است. برابر (٨۵ · ٣) رابطه در آمده بدست کار با که

اتو چرخه فرایندهای ٣. ٣ .۵
حرارت انتقال هیچ آن در که است آدیاباتیک فرایند از خاص مورد یک ایزونتروپیک ١.فرایند
قانون اولین توانیم می ما . است پذیر برگشت آدیاباتیک فرایند یک این . ندارد وجود باماده

بنویسیم مثال عنوان به را ترمودینامیک

du+ dw = ٠ (٩٧ .۵)
شود بیان آل ایده گاز قانون با تواند می آدیاباتیک فرایند محدودیت



۵٩ شکل تغییر فرمالیسم در اتو کوانتومی چرخه

PV γ = Const (٩٨ .۵)
بدست زیر صورت به حرارتی چرخه از .بازده است گاز ویژه گرمای نسبت γ = CP

Cv
جاییکه

آید. می

η = ١− TC
TH

= ١− T٢
T١
→ η = ١− V γ−١١

V γ−١٢
(٩٩ .۵)

است زیر صورت به آدیاباتیک شرایط γ = ٣ با (٩۶ · ۵) معادله از

PV ٣ = Const (١٠٠ .۵)
٢ −→ ٣ فرایند دو در یافته شکل تغییر حالت در نیرو (٧٩ · ۵) رابطه از استفاده با نتیجه در

آید می بدست زیر صورت −۴به و١

F٢٣(β) =
dE٢β
dL

=

∞∑
n=١

P٢nβ
n٢π٢

m (L+ nπβ)٣
(١٠١ .۵)

F۴١(β) =
dE۴β
dL

=
∞∑
n=١

P١nβ
n٢π٢

m (L+ nπβ)٣
(١٠٢ .۵)

رسیم.[٣٧] می اتو چرخه ی مقاله در نیرو به مربوط های رابطه همان به ما β → ٠ اگر که

F٢٣(β→٠) =
∞∑
n=١

P٢n
n٢π٢
mL٣ (١٠٣ .۵)

F۴١(β→٠) =
∞∑
n=١

P١n
n٢π٢
mL٣ (١٠۴ .۵)

است زیر صورت به شده انجام خالص کار (١٠٢ · و(۵ (١٠١ · ۵) رابطه از استفاده با نتیجه در

Wβ =

∫ L٢

L١

∞∑
n=١

P٢nβ
n٢π٢

m (L+ nπβ)٣
+

∫ L١

L٢

∞∑
n=١

P١nβ
n٢π٢

m (L+ nπβ)٣
(١٠۵ .۵)



شکل تغییر فرمالیسم در گرمایی های ماشین ۶٠
[٣٧] رسیم می زیر ی رابطه به ما β → ٠ اگر نتیجه در

Wβ→٠ =

∫ L٢

L١
F٢٣(β→٠)dL+

∫ L١

L٢
F۴١(β→٠)dL =

π٢
٢m

∞∑
n=١

(
P١n − P٢n

L٢١
− P٣n − P۴n

L٢٢

)
(١٠۶ .۵)

دارد. سازگاری [٣٧] مرجع با که
های L٢ ازای به و متفاوت های β ازای به L٢ و β حسب بر یافته شکل تغییر کار نمودار

است شده رسم زیر های شکل صورت به متفاوت

Lبرحسب٢ Wβ :٨ .۵ شکل

βبرحسب Wβ :٩ .۵ شکل



۶١ شکل تغییر فرمالیسم در اتو کوانتومی چرخه
شده مطالعه کوانتومی های چرخه در آمده بدست های بازده به مربوط جدول همچنین

است زیر صورت به

η = ٠٫۵۵۵۵۵ کارنو کوانتومی چرخه بازده
η = ٠٫٣۴٣۶٨۴ استرلینگ کوانتومی چرخه بازده

η = ٠٫٧۵ اتو کوانتومی چرخه بازده
ηq = ٠٫۶٠۴٣١٧ یافته شکل تغییر فرمالیسم در کارنو کوانتومی چرخه بازده
ηq = ٠٫۴٧٩٧ یافته شکل تغییر فرمالیسم در استرلینگ کوانتومی چرخه بازده

ηq = ٠٫٧٣۴۵٣٩ یافته شکل تغییر فرمالیسم در اتو کوانتومی چرخه بازده

کوانتومی های چرخه در بازده مقایسه :١ .۵ جدول





۶ فصل
گیری نتیجه

به و کردیم بیان را گرمایی های ماشین از ای تاریخچه یک فصل در ابتدا ما تحقیق این در
در کردیم. اشاره ها ماشین این کار اساس به و دانشمندان توسط ها ماشین این ساز ساختو
نحوه مورد در را توضیحاتی و کردیم بیان را گرمایی های ماشین از ای مقدمه ما دوم فصل
سوز برون و سوز درون های ماشین بخش دراین همچنین کردیم ارایه ها ماشین این عملکرد
ماده که اتو و کارنو،استرلینگ کوانتومی چرخه سه ما سه فصل دادیم.در توضیح مثال ذکر با را
فرایند دو شامل که کارنو چرخه در دادیم. قرار بررسی مورد را است جعبه در ذره یک کارشان
های پارامتر جعبه در ذره یک برای شرودینگر معادله انرژی از استفاده با است درو بی و دما هم
انتگرال جمع از استفاده با سپس کردیم مطالعه فرایند هر در دیواره روی بر را متغیر نیروی
داده و شده گرفته گرمای ما همچنین آید می بدست چرخه این برای شده انجام کار نیرو ۴
به شده انجام کار نسبت ی محاسبه با که دادیم قرار وتحلیل تجزیه مورد را چرخه از شده
برای را شرودینگر معادله انرژی ما سپس است شده محاسبه ،بازده چرخه به شده داده گرمای
کار به است دما هم و حجم هم فرایند دو شامل که استرلینگ چرخه در جعبه در ذره یک
شرودینگر معادله انرژی از استفاده با را متغیر نیروی ما چرخه این از ١→ ٢ فرایند در بردیم،
نیرو انتگرال از استفاده با فرایند این در را سیستم این به شده داده گرمای و کردیم بررسی
های فرایند که استرلینگ چرخه از ۴ → ١ و ٢ → ٣ های درفرایند دادیم، قرار مطالعه مورد
دو در انرژی اختلاف از استفاده با ها فرایند این در را شده مبادله گرمای ما هستند حجم هم
باهم فرایند دو بودن حجم هم دلیل به گرما دو این که کردیم محاسبه ٣→ ۴ و ١→ ٢ فرایند

۶٣



گیری نتیجه ۶۴
از ٣→ ۴ فرایند در همچنین است صفر برابر شده انجام کار و حجم تغییرات زیرا هستند برابر
گرمای و دیوار متغیر نیروی ما است TL دمای با منبع یک با تماس در سیستم که چرخه این
را چرخه این در شده انجام خالص کار و کردیم مطالعه نیرو انتگرال از را سیستم از شده گرفته
توان سپس آوردیم رابدست چرخه از شده گرفته گرمای و چرخه به شده داده گرمای اختلاف از
دادیم قرار وتحلیل تجزیه مورد تناوب دوره به شده انجام کار نسبت از را چرخه این در خروجی
این بازده با و کردیم بررسی پذیر برگشت حالت در استرلینگ چرخه برای را بازده ما همچنین
پذیر برگشت حالت در استرلینگ چرخه بازده که کردیم مقایسه ناپذیر برگشت حالت در چرخه
a ازای به تراکم ضریب برحسب را بازده های نمودار چرخه این برای ما نهایت است.در بیشتر
چرخه کردیم بررسی را آن فصل این در ما که چرخه سومین کردیم. رسم مختلف های µ و
ابتدا ما است درو بی فرایند دو و حجم هم فرایند دو دارای چرخه این است، اتو کوانتومی
انرژی اختلاف از استفاده با و دادیم قرار بررسی مورد چرخه از نقطه ۴ از هریک در را انرژی
چرخه از شده گرفته گرمای و ١ → ٢ فرایند در چرخه به شده داده گرمای ما ها نقطه این در
اختلاف از استفاده با را اتو چرخه در شده انجام کار سپس کردیم مطالعه را ٣ → ۴ فرایند در
گرمای و شده انجام کار پارامتر نتیجه در آوردیم بدست شده گرفته گرمای و شده داده گرمای
که ۴→ ١ و ٢→ ٣ دوفرایند در همچنین کردیم محاسبه قسمت این برای را شده،بازده داده
محاسبه از استفاده با نهایت در کردیم بررسی را متغیر دیوار نیروی هستند درو بی فرایند دو
این ما همچنین آمد، بدست شده انجام کار برای عبارتی ، نیرو دو این انتگرال جمع حاصل ی
برای را حرارتی نشت و شده،بازده انجام کار های پارامتر و گرفتیم نظر در حالت دو در را چرخه
در جدیدی جبرهای ما چهارم فصل در دادیم. قرار بررسی مورد حالته دو حرارتی چرخه این
عملگر یک از استفاده با را کوانتومی مکانیک در هارمونیک نوسانگر ابتدا کردیم، معرفی فیزیک
را هارمونیک نوسانگر انرژی و دادیم قرار بررسی مورد جدید فضای در برنده پایین و بالابرنده
در تکانه و مختصات تعریف با سپس آوردیم بدست جدید فضای در ها عملگر این از استفاده با
با و کردیم وتحلیل تجزیه ها عملگر این از استفاده با را شرودینگر معادله q − deform فضای
دونوع ما همچنین آوردیم بدست q − deform فضای در را معادله این انرژی پتانسیل، تعریف
استفاده با و کردیم معرفی K − deform و β − deform فضای در را تکانه و مختصات از دیگر
K − deform و β − deform فضای در شروینگر معادله تحلیل و تجزیه به ها عملگر این از
پنجم فصل در دادیم. قرار بررسی مورد فضاها دراین را معادله این به مربوط انرژی و پرداختیم
و کردیم بررسی q − deform فضای در شرودینگر معادله استفاده با را کارنو چرخه ابتدا ما
وتحلیل تجزیه جدید فضای این در چرخه های فرایند از هریک در را انرژی و نیرو های پارامتر
q − deform حالت در را بازده نهایت در یافته شکل تغییر انرژی از استفاده با همچنین کردیم
روابط همان به صفر سمت به یافته شکل تغییر پارامتر این دادن میل با که کردیم محاسبه

رسیم. می دو فصل در کارنو چرخه به مربوط



۶۵

ηq = ١− Ec−q
EH−q

= ١−
١٢m
( ٢π
L٢+٣qπ

)٢

١٢m
(

π
L١+qπ

)٢ = ١− ۴
(
L١
L٣

)٢ (١ .۶)

استفاده با را کردیم مطالعه دو فصل در راکه ناپذیر برگشت استرلینگ چرخه ما سپس
های فرایند در را نیرو و کنیم می بررسی K − deform فضای در شرودینگر معادله انرژی از
نیرو این انتگرال از استفاده با و کردیم محاسبه K − deform فضای در ٣ → ۴ و ١ → ٢
در شده انجام خالص کار و کردیم آنالیز را چرخه از شده گرفته و چرخه به شده داده ها،گرمای
توان نهایت در آوردیم بدست چرخه این در گرما اختلاف از استفاده با را یافته شکل تغییر حالت
برای را بازده ما همچنین دادیم قرار وتحلیل تجزیه مورد جدید فضای این در را بازده و خروجی
استرلینگ چرخه بازده با و کردیم بررسی K−deform فضای در پذیر برگشت استرلینگ چرخه
بازده نمودارهای ناپذیر برگشت استرلینگ چرخه برای ما سپس کردیم مقایسه ناپذیر برگشت
و کردیم رسم K − deform حالت در مختلف های µو a ازای به تراکم ضریب حسب بر را
پارامتر نهایت در کردیم مقایسه دو فصل در چرخه این به مربوطه بانمودارهای را نمودارها این
که دادیم میل نهایت بی سمت به چرخه این به مربوط معادلات از هریک در را یافته شکل تغییر
برای قسمت آخرین در سپس رسیدیم. دو فصل در استرلینگ چرخه به مربوط روابط همان به
مقدار ابتدا کردیم بررسی β − deform پارامتر از استفاده با را اتو کوانتومی چرخه ما فصل این
بااستفاده سپس کردیم محاسبه چرخه ی نقطه ۴ از هریک در را هامیلتونی از چشمداشتی
حساب را چرخه به شده داده چرخه،گرمای دوم و اول قسمت در یافته شکل تغییر انرژی از
شده گرفته چرخه،گرمای وچهارم سوم قسمت در یافته شکل تغییر انرژی از استفاده وبا کردیم
را شده انجام خالص آمده،کار بدست گرمای از استفاده با همچنین آوردیم بدست را چرخه از
شده انجام خالص کار نسبت ی محاسبه با آوردیم،سرانجام بدست یافته شکل تغییر درحالت
با نهایت در کردیم محاسبه یافته شکل تغییر حالت در را چرخه،بازده به شده داده گرمای به
فصل در اتو چرخه به مربوط بازده همان به ما صفر سمت به یافته شکل تغییر پارامتر دادن میل
حالت در را دیوار متغیر چرخه،نیروی این از درو بی های فرایند در ما همچنین رسیدیم. دو
رسیدیم دو فصل در مربوط روابط همان به β → ٠ دادن میل با و کردیم محاسبه β− deform
، بازده های پارامتر و گرفتیم درنظر حالت دو در را اتو کوانتومی حرارتی چرخه ما همچنین
که کردیم محاسبه (β − deform) یافته تغییرشکل حالت در را حرارتی نشت و شده انجام کار

رسیدیم. دوم فصل در اتو چرخه به مربوط روابط همان به β → ٠ دادن میل با مجددا
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Aabstract

In this thesis, we investigated Carnot ,Otto and Stirling engines in the quantum de-

formed formalism and we compared the obtain results by its ordinary case that its sub-

stance is a quantum particle in the box.In the first, we studied the parameters such as

energy, force, work done, heat transferred and efficiency by using of the Schrödinger

equation and then we analyzed the Schrödinger equation in the deformed formalism.We

calculated the parameters that related to three cycles by using of Schrödinger equation in

the deformed formalism and obtained to force, work done, heat transferred and efficiency

in the deformed formalism in each three cycles.Then we showed the effect of the deformed

parameter on the efficiency and we showed when this parameter goes to zero in three

cycles, we can obtain the ordinary cases.

Keywords: Schrödinger equation; deformed formalism; energy; efficiency.
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