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 تقذیم به

 پذر و مادر مهربانم                                                                                          



باءٓ عبِادِكٓ افْضَلِ ها خصَٓصٕتٓ بِِ اَبِ بَٓیَّٓاَتِِ، ٍٓ اخصْٔصٕ یَّرُسِّلِِِ ٍٓ اذٍ ٍٓ علَٓى هحٔٓوَّ صٓلِّ اللّْٔنَّ

                                                                                                             سٕحٓنٓ الشّاحِویيَاَیآ  ْاتِِْنٕ،هَّاُ  الؤْؤْهٌِیيَ ٍٓ

ن او درود بفرست، و به پذر و مادرم بهتریه چیسی که به پذران و مادران بنذگانپروردگارا! بر  نش و فرزنذا خىد  با ایمان  محمّذ و خانذا

 تریه مهربانان.ای، عطا که، ای مهرباناختصاص داده

 



 ث

 

یی است که اول است، بی آن  از او  پص که آخریباشذ و آخر است، بی آن که اولی پیش از اوحمذ و ستایش مخصىص خذا

ع کرد  ونذی که آفرینش را با قذرت خىد ابذا د بر محمّذ و وو ضلام و درو آنان به اراده و خىاست خىیش پذیذ آورد.  باشذ خذا

ر ودىدشان است؛ و نفریه پيوستو بر دشمنان ایشان تا روز  ن پاك او، طاهران معصىم، هم آنان که ودىدمان وامذا خانذا

 رستاخیس...                                                                           

گاه و منسلت معلم، بالاتر از آن است که در   مقام قذردایی از زحمات بی شابهو ی او، با زبان اصرر و دست بذون شک جای
ناتىان، چیسی بنگاریم. اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاش از انطایی است که هذف و غایت آفرینش را تامیه می کنذ و 

منعم مه المخلىقیه لم یشکر ضلامت امانت هایی را که به دستش سپرده انذ، تضمیه؛ بر حسب وظیفو و از باب " مه لم یشکر ال 

نذ و اللَّه عّز و جلّ"  ،  از استاد با کمالات و شایستو ، جناب آاصی دکتر حسیه مىحذیان که  از هیچ کمکی در ایه عرصه بر مه دریغ ننمىد
یز  و گرامی جناب آاصی عز از اضاتیذ نامه را      بر عهذه گرفتند ، کمال تشکر و قذردایی را دارم.پایانایه         زحمت راهنمایی

تمامی سىالات   که با صبر و حىصلو به  ،  و  جناب آاصی دکتر مطلم سىهاییدانشگاه بریستىل،   از   ، Paul Skrzypczyk دکتر      
انذ، یاری نمىده چنیه از  تمام دوستایی که  مرا در به انجام رضانذن ایه امر مهمکمال تشکر و قذردایی را دارم  و هم بنذه  پاسخ دادنذ ،

 نهایت تشکر وقذردایی را دارم.
 باشذ که ایه خردتریه، بخشی از زحمات آنان را سپاش گىیذ .
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 چنیذُ:

زضفهُٔكتطنٔىب٘یهوٛا٘تٛٔیٚتطٔٛزیٙبٔیهٞباظپسیسٜفٕیكتٛنیفیتطٔٛزیٙبٔیهوٛا٘تٛٔی ،،

ٔی وٛا٘تٛٔیاضائٝ تطٔٛزیٙبٔیه زض وٝ ٔٛضٛفبتی رّٕٝ اظ اؾتزٞس. ٌطفتٝ لطاض تٛرٝ ٔٛضز ،ثؿیبض

رّٕٝ.اظقٛز،پٕپٌطٔبییٚٔٛتٛضٌطٔبییٔیثبقسوٝقبُٔیرچبَوٛا٘تٛٔیٔیٞبیٌطٔبییٔبقیٗ

ٔبقیٗ وٝ ٌطٔبیی اؾتاذیطاٞبی ٌطفتٝ لطاض تٛرٝ ٔٛضز وٛچهثؿیبض ٔبقیٗ، ٌطٔبییتطیٗ ٞبی

،ثٝعٛضٚیػٜٞبیٌطٔبییذٛزؾبظٌبض٘ٛؿٔبقیٗیٗؾٝ٘بٔٝاظثثبقس.زضایٗپبیبٖٕٔىٗٔیذٛزؾبظٌبضِ

وٛچه ضٚی ثط ٔیفمظ تٕطوع ٕٔىٗ ذٛزؾبظٌبض یرچبَ لطاضتطیٗ ثطضؾی ٔٛضز ضا آٖ ٚ وٙیٓ

ٔی ثب آٖضا چٍٍٛ٘یفّٕىطز زٔبیٔزبظیزٞیٓ. ویٛثیتٔزبظیٚ ٘بْ ثٝ وطزٖاثعاضیفیعیىی، ٚاضز

ایوٝزضٔمبلاتفلاٜٚثطٔسَپبقٙسٌی،یٔقبزِٝحبوٓثطزیٙبٔیهیرچبَؾتٛضیحذٛاٞیٓزاز.زضثطض

یحبوٓثطایٓٚثبتٛرٝثٝآٖٔقبزِٝ،ٔسَپبقٙسٌیزیٍطیضا٘یعاضائٝزازٜپیكٟٙبزقسٜاؾت[11-7]

ٛٔیایٓوٝیرچبَوٛا٘تثبتٛرٝثٝٞطزٚٔسَپبقٙسٌی٘كبٖزازٜایٓ.زیٙبٔیهیرچبَضاثسؾتآٚضزٜ

ٔی ثبظزٞیوبض٘ٛ ثٝ ویٛثیتیذٛزؾبظٌبض آٖؾٝ ٔتفبٚتاظ چٝ ٚ وبض٘ٛ حس زض ثبظزٞیآٖچٝ ٚ ضؾس

ثٛز.رٟب٘ی ٞٓذٛاٞس ثٝٔب تٛرٝ ثب ویٛثیتٔزبظی،چٙیٗ ثطاییرچبَٔفْٟٛ ٘یع ضا رسیسی فیّتط

ایٓوٝیرچبَ٘كبٖزازٜایٓٚزضٔٛضزایٗفیّتطرسیس٘یعوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبضاضائٝزازٜ

ٔی وبض٘ٛ ثبظزٞی ثٝ ٓٞ ثبظ ذٛزؾبظٌبض ویٛثیتی ؾٝ قسٜوٛا٘تٛٔی اضائٝ فیّتط زٚ ثٝ تٛرٝ ثب ٚ ضؾس

ازفبیی[7ی]زضٔمبِٝایٓ.ٞبییهیرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبضضااضائٝزازٜتطیٗٚیػٌیوّی

تٟٙبثٝایٗنٛضتٔغطحقسٜاؾت ٔبٞبٔیتطیٗٔبقیٗوٛچه،وٝشاتب تٛا٘ٙسثٝثبظزٞیوبض٘ٛثطؾٙس.

٘كبٖرٟتثطضؾی ٚ ٔغطحوطزٜ ضا ویٛثیتیذٛزؾبظٌبض یهیرچبَوٛا٘تٛٔیچٟبض نحتایٗازفب

زازٜ  ویٛثیتیذٛزؾبظٌبضایٓوٝ تهیرچبَوٛا٘تٛٔیچٟبض تهویٛثیتٔزبظیٚ ٔفْٟٛ ثٝ تٛرٝ ثب

ٔ ٔیزٔبی زبظی ثٝ ثبظزٜثیكیٙٝتٛا٘س ایی ثبظزٜثبظزٜیقٙی ِٚی ثطؾس وبض٘ٛ آٖی یرچبی ٔب٘ٙس ،َ



 ح

 

وٛا٘تٛٔیچٟبضچٙیٗحبِتذبنیاظیرچبَ٘رٛاٞسثٛز.ٔبٞٓرٟب٘ی،وٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبض

ثطضؾی،یقٙییرچبَوٛا٘تٛٔیچٟبضویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثبزٚٔٙجـٌطْٞٓویٛثیتیذٛزؾبظٌبض زٔبضا

،فطٔیثٝقىُثبظزٞیوبض٘ٛییرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیایٓثبظزٞیوبض٘ٛیآٖ٘كبٖزازٜایٓٚوطزٜ

فجبضتیزی ثٝ . زاضز ثبظزٞیذٛزؾبظٌبض زیسٌبٜ ایٗٔسَذبلاظ ٔقبزَیهیرچبٍَط وٛا٘تٛٔیؾٝ،

ٞٓویٛثیتیذٛزؾبظٌبضٔی ٔب زضحسوبض٘ٛٚچٝیٓثبظزٞیایٗٔسَذبلچٝچٙیٗ٘كبٖزازٜثبقس.

ثبقس.ٔبثبثبقسِٚیثٝٔسَزٔبٞبیٔحیغیٚاثؿتٝٔیٔتفبٚتاظآٖٔؿتمُاظرعئیبتٔسَؾیؿتٓٔی

nٞبیوٛا٘تٛٔی،٘تبیذذٛزضاثٝیهیرچبَویٛثیتیذٛزؾبظٌبضتٛرٝثٝٔسَیرچبَوٛا٘تٛٔیچٟبض

تقٕیٓزازٜویٛثیتیذٛزؾب ثطایحبِظٌبض ٚ ٔقبزَثبظزٜیآٖایٓوٝثبظزٜتیذبل٘كبٖزازٜایٓ یٞب

ثبقس.یرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبضٔی
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 ًاهِ:لیست هقالات هستخشج اص پایاى

[1 لٙٛاتی، ٟٔسی فبثسیٙی[. اِٟبْ ٔٛحسیبٖ، حؿیٗ یخچال مَاًتَهی بیشیٌِ ساًذهاى "٘یب،

.1391ٔبٜاضزیجٟكت،IPM،135-133یفیعیه،٘ٛظزٕٞیٗوٙفطا٘ؽثٟبضٜ، "خَدساصگاس
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 1ی حامنفصل اٍل: هعادلِ

 ّای مَاًتَهی بستِسیستن -1-1

ٔی وٛا٘تٛٔیثؿتٝ ؾیؿتٓ ضا یهؾیؿتٓ ثٝ وٝٔفْٟٛایٗ٘بٔیٓ ٞیچ، یبایا٘طغیآٖؾیؿتٓ

ثایشضٜ وٙسؾیؿتٓزیٍطٔجبزِٕٝ٘یب ثٝؾیؿتٓٚ. زٞیٓوٝایاذتهبلٔیٞبیثؿتٝفجبضتایعِٚٝضا

زضآٖوٙیٓوٝٔیوبضزؾتٍبٜآحبزیوٙیسوٝٔبزضزلت[.1-2]ٞبٔؿتمُاظظٔبٖثبقسٞبٔیّتٛ٘یآٖ

1.زض٘ؾطٌطفتٝقسٜاؾت

)تحَٛظٔب٘ییهحبِتذبِم )tّٝقٛز:یقطٚزیٍٙطٔقیٗٔیٔقبزِٝی،ثٝٚؾی

(1-1)) ( ))( (
d

i tH
d

t t
t

 


)وٝ )H tِٔٛسفٍّٕطتحَٛظٔب٘یٔی )تحَٛظٔب٘ییهحبِتآٔیرتٝثبقس. )tّٝثٛؾی ییٔقبزِٝ،

قٛز:ٚاٖ٘یٛٔبٖٔقیٗٔی-ِیٛٚیُ

(1-2) ( ) ( ), ( )
d

t i H t t
dt
  

)0تحَٛییهٌطٜٚزیٍٙط،حُآٖثٝٚؾیّٝیقطٚثٝؾجتذغیثٛزٖٔقبزِٝ , )U t tقٛزٔقیٗٔی

وٝچٙبٖ

(1-3)0( ) ( , ) (0)t U t t

                                                 

1- master equation 
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تٛاٖثٝعٛضلطاضزازیآٖقٛزوٝٔییٞبٔیّتٛ٘یؾیؿتٓٔٛضز٘ؾطٔقیٗٔیفٍّٕطتحَٛظٔب٘یثٛؾیّٝ

ضاثسیٗنٛضت٘ٛقت:

(1-4)0

( )

0( , )

t

t
i H d

U t t e
 



.ثبقسٔی1تطتیتظٔب٘یفٍّٕطربزضایٗوٝ
0( , )U t tٚیهفٍّٕطیىب٘ی

0 0( , )U t t  lثبقس.ثطایٔی

)0فٍّٕطٞبیٔؿتمُاظظٔبٖٞبٔیّتٛ٘ی , )U t tثبقس:ثسیٗنٛضتٔی

(1-5)0( )

0( , )
iH t t

U t t e
 



قٛز:یظیطٔقیٗٔییضاثغٝٔبتطیؽچٍبِیثٛؾیّٝتحَٛ،ثبتٛرٝثٝفٍّٕطتحَٛظٔب٘ی

(1-6)†

0 0 0( ) ( , ) ( ) ( , )t U t t t U t t 

تٛاٖآٖضاثبظ٘ٛیؿیوطز:وٝثسیٗنٛضتٔی

(1-7)
0, 0( ) ( )t tt t 

وٝ

(1-8)   
0

†

, 0 0. ( , ) . ( , )t t U t t U t t

ضؾیٓ:یظیطٔی(ثٝضاثغ2ٝ-1ی)ٌیطیاظضاثغٝا٘تٍطاَثبثبقس.ٔی

(1-9)   0

0, . .

t

t
d

t t e




                                                 

1- time ordering operator 
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قٛز٘بٔیسٜٔی1ِیٛٚیّیٗوٝ

(1-11)   . ( ),.t i H t 

ٚثٝفٍّٕطٞبییٕٞچٖٛ
0,t tٌٛییٓ.،اثطفٍّٕطٔیوٙٙسوٝثطفٍّٕطٞبیزیٍطاحطٔی

 ّای مَاًتَهی باصسیستن -1-2

 وٛا٘تٛٔی ثبظSؾیؿتٓ وٛا٘تٛٔی یهؾیؿتٓ ٌٛیٔی2ضا اٌطیٓ، وٛا٘تٛٔی ؾیؿتٓ وBٝثب ،

اظؾیؿتٓوٛا٘تٛٔیثبظثٝفٙٛاٖثبقس)اظایٗثٝثقسثطایؾبزٌی،رفتقسٜقٛزٔحیظ٘بٔیسٜٔی ،

زٞٙسوٙیٓوٝٞطزٚؾیؿتٓثبٞٓیهؾیؿتٓثؿتٝتكىیُٔیٔبفطؤیقٛز(.ؾیؿتٓ٘بٔجطزٜٔی

ٔی ٚؾیّٝوٝ ثٝ فضبیٞیّجطتتطویتقسٜیزیٙبٔیهتٛا٘س یثٛؾیّٝیٞبییىب٘یتٛنیفقٛز.

آٖ ثٝ ٔطثٛط ٞیّجطت فضبٞبی تب٘ؿٛضی ٔیضطة ٔقیٗ S)قٛزٞب B  ) حبِت ثٝآٖٚ ٞب

ٞبثٝنٛضتقٛز.ٞبٔیّتٛ٘یحبوٓثطتحَٛظٔب٘یآٖیٔبتطیؽچٍبِیتطویتقسٜٔكرمٔیٚؾیّٝ

ظیطا٘تربةقسٜاؾت:

(1-11)( ) ( )S B S B IH t H I I H H t    

 )وٝ , )H S B  زاذّیٔیهزیٙب ٚؾیؿت3ٞبی ٔیٓ تٛنیف تطتیت ثٝ ضا وٙٔحیظ ٚ )س )IH t

ٞبیزاذّیآٖثٝزِیُزیٙبٔیهSٞبیؾیؿتٓوٙس.زیٙبٔیهقسٌیٔیبٖزٚلؿٕتضاتٛنیفٔیرفت

                                                 

1-Liouvillian 

2-Open quantum system 

3- internal dynamics  
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ؾیؿتٓ-ٔحیظ1ٞبییٕٞجؿتٍی٘تیزٝ،زضوٙف،زضحبِتوّیثطٞٓثبقسوٝوٙفثبٔحیظٔیثطٞٓٚ

ثبقس.ٔی

آیس:یضزرعئیثطٔحیظثسؾتٔیثٝٚؾیّٝیؾیؿتٓیبفتٝحبِتتمّیُ

(1-12)( ) ( )S Bt Tr t 

 

زٞٙس.ٔحیظضا٘كبٖٔی-ٞبیٔرتّفٔٙجـقسٌیٞبرفتؾیؿتٓوٛا٘تٛٔیثبظ.پیىبٖ(:1-1قىُ)

 ّای دیٌاهینیتحَل صهاًی ٍ ًگاشت -1-3

تمّیُ ظٔب٘یؾیؿتٓ حبِتوّیتحَٛ زض ٕ٘ییبفتٝ، ثٛؾیّٝ، ظٔب٘ییىب٘یتٛنیفیتٛا٘س تحَٛ

ٔحیظتٓوُٚضزٌیطیثطزضربتآظازیِتٛا٘یٓتحَٛظٔب٘یآٖضاثبثطضؾیتحَٛظٔب٘یؾیؿٔیقٛز.

ثسؾتآٚضیٓ

(1-13)†

1 1 0 0 1 0( ) ( ( , ) ( ) ( , ))s Bt Tr U t t t U t t 

1وٝ 0( , )U t tٜیٞبٔیّتٛ٘ی،ثٛؾیّٝتحَٛیىب٘یثسؾتآٔس( )H tُوٝزضازأٝچٙبٖثبقس.ٔی،ؾیؿتٓو

                                                 

1- correlations  
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زیس ذٛاٞیس ٔی، ٔقبزِٝ ایٗ یهٍ٘بقتزیٙبٔیىی اظ فجبضاتی زض ٍ٘بقتتٛا٘س ایٗ وٝ ثبظ٘ٛیؿیقٛز

:وٙسیبفتٝاحطٔیجطتؾیؿتٓتمّیُتٟٙبثطفضبیٞیّزیٙبٔیىی

(1-14)
1 0, 0 1: ( ) ( )t t S st t 

 

ٞبثطایتحَٛیىب٘یؾیؿتٓوٍُ٘بقتٟبیزیٙبٔیىیٚضٚاثظٔطثٛطثٝآٖ(:2-1قىُ)

1،ٚاثؿتٝثٝتحَٛیىب٘یوّیزضحبِتوّیایٍٗ٘بقت
SییبفتٝؾیؿتٓتمّیBُٚ،رعئیبتٔحیظ 

،(ٚرٛززاضزUDMs)2ایٞبیزیٙبٔیىیرٟب٘یزازوٍٝ٘بقت٘كبٖتٛاٖحبِتوّیٔیذٛاٞسثٛز.زض

وٙٙس.ٔؿتمُاظحبِتیٞؿتٙسوٝثطضٚیآٖاحطٔیوٝ

1قضیِ اٌطآٍٖ٘بقتٔیUDMیهیهٍ٘بقتزیٙبٔیىی. اظیهؾیؿتٓثؿظزازٜثبقساٌطٚتٟٙب ،

0یقسٜثبقططاِٚیٝ 0 0( ) ( ) ( )S Bt t t   ٝ0تحٕیُقسٜثبقسو( )B t0ثطایٞط( )s tٗٔقی

ثٙبثطایٗٔی ثبقس. ٔب اٌط ٚٔحیظ، ؾیؿتٓ حبِت ا٘تربة ثٝ اِٚیٝلبزض ظٔبٖ زض وٝ ٘حٛی ثٝ ، 0tی

                                                 

1- global unitary evolution 

2- universal dynamical maps  
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اظظٔبٖٔٛضز٘ؾطثطای،یتحَٛؾیؿتٓٙبٔیىیتٛنیفوٙٙسٜثبقیٍٓ٘بقتزی،ٞؿتٙس1غیطٕٞجؿتٝ

ظٔبٖثقسی
1tٝٔؿتمُاظحبِتاِٚی یبفتٝٔییؿتٓتمّیُیؾ، ٞطحبَٝثثبقس. ایٗٔٛضٛؿفمظثطای،

یظٔبٖاِٚیٝ
0tظٔبٖزضؾتٔی زض ظیطا ٞبیثبقس.

0t tاربظٜٞبییٔغطحٔیٕٞجؿتٍی زیٍط وٝ قٛز

،وٝحبِتایٗأىبٖٚرٛززاضزٞبیضقیفوٙفثطایثطٞٓثٙسیقٛز.زٞسحبِتوّیزٚثبضٜفبُٕٔ٘ی

ایٗذهٛنیتٔبضوٛیٙیتی2ثٙسیٞبیثقسیفبُٔٔحیظؾیؿتٓثبظٞٓثطایظٔبٖ-ؾیؿتٓوّی قٛز.

.قٛزی٘بٔیسٜٔ

بوٓضأقطفیوٙیٓ.یحتٛا٘یٓٔفْٟٛضیبضیبتیٔقبزِٝ،ٔباوٖٙٛٔیثبایٗٚیػٌیٔبضوٛیٗ

)یزیفطا٘ؿیُذغیثطای.یهٔقبز1ِٝتعشیف  )tِٝیحبوٓ،ثبِٔٛسیهٔقبز
t

قٛزوٝ،٘بٔیسٜٔی

(1-15),

0 0

( ) ( )
( ) lim lim ( ) ( )

t t

t

d t t
t t t

dt

 
  

 



 

 
  

l

 ایٗضاثغٝثبقس. ),وٝزض ) ( )t tt t  ثبقس.ٔی UDMsاٌط ثٝ ٚاثؿتٝ ٞبیظٔب٘یتفبٚتتٟٙب

یقٙیس،ٙثبق
2 1,t t ٝ2ثبقسو 1t t [1]زٞٙسٔی3ٌطٜٚتهپبضأتطیتكىیُیه٘یٓثبقس،ٔی.

ثبقس.ٔی4ٚآٖٚرٛزیهحبِتپبیبیهٚیػٌیٟٔٓزاض٘ساظ٘مغٝ٘ؾطفیعیىیٞبٌطٜٚٗ٘یٓای

ٚرٛززاقتSSٝاؾتاٌطیهحبِت)پبیبی(ٔٙحهطثٝفطز5ؾبظآضاٌْطٜٚ.یه٘ی2ٓتعشیف 

)ٞبیثطایٕٞٝ،وٝثبقسچٙبٖ )SS SS ٝیثبقسٚثطایٞطحبِتاِٚی

                                                 

1- uncorrelated  

2- factorize 

3- one-parameter semigroup 

4- steady state 

5- relaxing 
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(1-16)lim( ) SS 




ضٚقٗوٙسٔیقٙبذتایٗذهٛنیبتثبقس. آضاْؾبظٞؿتٙسِٚٔٛسٌطٜٚوٝ٘یٓ،تٛا٘سایٗ٘ىبتضا ٞب

ثبقس.ثبقسوٝپبؾدٞطزٚؾٛأَٟٓٔیٞبچٝٔیآٖ

 ی حامن مَاًتَهی لیٌذبلادهعادلِ -1-4

یٟٔٓزٚلضیٝچٙیٗوٙیٓ.ٔبٞٓٔقطفیٔیبوٓضایحیهٔقبزِٝیزضایٗثرفٔبفطِْیٙسثلاز

زٞٙس.ٔٛضزتبویسلطاضٔی1ٞبیپبقٙسِٜیٙسثلازضازضتٛنیفزیٙبٔیه،وٝإٞیتفطْوٙیٓٔیثیبٖضا

ٔقبزِٝتطیٗوّی یه ِیٙسثلازی حبوٓفطْ ثٛؾیّٝی ، ضاثغٝی ٔی17-1)ی ٔقیٗ ) وٝ یهHقٛز

}ثبقسٚ(ٔی)ٞطٔیتیٞبٔیّتٛ٘ی }k kVوٝثطایچٙبٖ[4]قٛز٘بٔیسٜٔیِیٙسثلازفٍّٕطٞبیثٝانغلاح

فٍّٕط ٞط ز، ٕٞچٙبٖ آٖ ٞطٔیتی ٔزٕٛفٝٔعزٚد ثطچؿتض ثٛؾیّٝی حبثتٔیkیٌصاضی ٞبیثبقس

0k قٛ٘س٘بٔیسٜٔی2ٞبیٚاپبقیحبثت

(1-17)  † †1
( ) , ( ) ( ) { , ( )}

2
k k k k k

k

d
t i H t V t V V V t

dt
    

 
    

 


یىب٘یؾیؿتٓ تحَٛ ثٝ تٛرٝ ثب ٚ اثطفٍّٕطٞب ٔقطفیوطزٖ ٔیٛا٘تٛٔیثؿتٝٞبیوثب ، یٔقبزِٝتٛا٘یٓ

حبوٓوٛا٘تٛٔیِیٙسثلازضاثسیٗنٛضتثٙٛیؿیٓ

(1-18) ( ) , ( ) ( )t t i H t    

                                                 

1- dissipative dynamics 

2- decay constant 
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1ِیٙسثلازیٗوٝ
اوٖٙٛزٚثبقس.یحبوٓوٛا٘تٛٔیٔییٔقبزِٝلؿٕتپبقٙسٜقٛزٚ٘بٔیسٜٔی 

وٙیٓ:ٔیثیبٖیٟٔٓفطِْیٙسثلازضالضیٝ

اٌطثتٛا٘سزضفطْثبقسٙیٔییحبوٓٔبضوٛییفطا٘ؿیُیهٔقبزِٝیزی.یهٔقبز2ِٝقضیِ  اٌطٚتٟٙب ،

ظیط٘ٛقتٝقٛز:

(1-19)  † †1
( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) { ( ) ( ), ( )}

2
k k k k k

k

d
t i H t t t V t t V t V t V t t

dt
    

 
    

 


)وٝ )H tٚ( )kV tثبقٙسٍّٕطٞبیٚاثؿتٝثٝظٔبٖٔیف،( )H tذٛزاِحبلیٚثطایٞطkٚt،0k 

ثبقس.ٔی

،ثبِٔٛسe،ٌطٜٚوبٔلأخجت.یه٘ی3ٓقضیِ 

(1-21)      † †1
. ( ),. . { ,.}

2
k k k k k

k I

i H t V V V V


 
    

 


}ی،یبتٟٙباٌطٔزٕٛفٝاٌط.زض٘ؾطثٍیطییسIٞبیاظٕ٘بیٝتقسازیثطایضا , }kV k Iذٛزاِحبلیثبقس

ثسیٗٔقٙیوٝاِحبلیٞطفضٛٔزٕٛفٝزضٖٚٔزٕٛفٝٔی فّٕ) تٟٙب ٚ ثبٍطثبقس( قٛ٘سٜ ٞبیربثزب

.ذٛاٞسثٛزآضاْؾبظٌطٜٚ،٘یٓثبقسفٍّٕطٚاحسٞبیآٖٕٞٝ

ذهٛنیبتٟٔٓظیطضازاضز:ییحبوِٓیٙسثلازٔقبزِٝ،ثغٛضذلانٝ

ثبقسآضاْؾبظٔی.1

یقٙی:ٔب٘سیحبوٓحبثتثبلیٔیتحتایٗٔقبزِٝٞطٔیتیثٛزٖٚٔخجتثٛزٖ. 2

                                                 

1- Lindbladian  
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(1-21)†( ) ( ) , ( ) 0
s s

t t t     

ثبقسیضزٔبتطیؽچٍبِیٔیحفؼوٙٙسٜ.3

(1-22)  † †1
( ) ( , ( ) ( ) { , ( )} ) 0

2
k k k k k

k I

Tr Tr i H t V t V V V t    


 
     

 


1٘بٚضزاUتحتتجسیلاتیىب٘ی.4
[1]ثبقسیهٔبتطیؽیىب٘یٔیijUثبقسوٝٔی 

(1-23)
2 1

1

N

k k k k kj j j

j

V V U V  




   

2تحتتجسیلات٘بٍٕٞٗ.5
ثبقس٘بٚضزأی 

(1-24)
†1

( )
2

k k k k

k k k k k

k

V V V a

H H H a V a V b
i

 

  

    


kaوٝ C,,ٚbRطٞبیِیٙسثلازیا٘تربةوٙیٓتٛا٘یٓفٍّٕٕٞیكٝٔیثسِیُایٗٚیػٌیٔبثبقس.ٔی

.[1]ثبقٙس3ضزوٝثسٖٚ

 4مشاٍس عولگشّای -1-5

ٔی ٌفتٝ ٔىب٘یهوٛا٘تٛٔیٔقٕٛلا وٛا٘تٛٔییقٙیزض حبِتیهؾیؿتٓ وٝ ٔغبثكثبقٛز

یبثس:یظیطزضعَٛظٔبٖتحَٛٔیٔقبزِٝ

                                                 

1- invariant 

2- inhomogeneous transformation   

3- traceless 

4- Kraus operators 
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(1-25)( ) ( ) (0)t U t

)وٝزضآٖ )U tاِجتٝایٗضاثغٝ[3-5]آیسثسؾتٔیؾیؿتٓیهفٍّٕطیىب٘یاؾتوٝاظضٚیٞبٔیّتٛ٘ی.

 اؾتوٝ ٔٛلقیثطلطاض یهثطزاضحبِتتب ایٗنٛضتؾیؿتٓوٛا٘تٛٔیثب غیط ،ذبِمتٛنیفقٛززض

ٔبتطیؽچٍبِی،قٛزیقٙیٚلتیوٝحبِتؾیؿتٓذبِم٘یؿتثّىٝثبیهٔبتطیؽچٍبِیتقطیفٔی

قٛز:یظیطٔتحَٛٔیٔغبثكثبضاثغٝ

(1-26)†( ) ( ) (0) ( )t U t U t 

یهحبِتذبلثیبٖٔیؾیؿتٓایٗضاثغٝتحَٛظٔب٘یٔبتطیؽچٍبِی زض تٟٙب آٍٖٞٙبٔیضا وٙسٚ

وٙفثیٗؾیؿتٓوٛا٘تٛٔیٚٔحیظآٖضقیفثبقسٚاغّتزضٔٛاضززیٍطنحیح٘یؿت.اؾتوٝثطٞٓ

0tیبثیسفطووٙیسوٝزضثطایآ٘ىٝایٗٔٛضٛؿضاثٝذٛثیزض ُوٝ،ثبتٛرٝثٝایٗحبِتؾیؿتٓو

ثٝنٛضتظیطثبقس:،زٞیٓ٘كبٖٔیBضاثبحبِتٔحیظSٚضاثبحبِتؾیؿتٓ

(1-27)(0)SB S B   

حبَاٌطٞبٔیّتٛ٘یؾیؿتٓٚٔحیظثٝقىُظیطثبقس

(1-28)SB S B S BH H I I H   

یظیطزضذٛاٞسآٔس:فٍّٕطتحَٛؾیؿتٓٚٔحیظثٝقىُؾبزٜزضایٗنٛضت

(1-29)( ) ( ) ( )
SB S B

i i i
H t H t H t

SB S BU t e e e U t U t
  

    

ثٙبثطایٗذٛاٞیٓزاقت

(1-31)† † †( ) ( ) (0) ( ) [ ( ) (0) ( )] [ ( ) (0) ( )]SB SB SB SB S S S B B Bt U t U t U t U t U t U t     
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قٛزثبثطاثطٔیtزض٘تیزٝٔبتطیؽچٍبِیؾیؿتٓثقساظٌصقتظٔبٖ

(1-31)†( ) ( ( )) ( ) (0) ( )S B SB S S St Tr t U t U t   

ثبقس.ثٙبثطایٗٔبتطیؽچٍبِیؾیؿتٓٚٔحیظفمظٔٛلقیثٝایٗنٛضت(ٔی26-1ی)وٕٝٞبٖٔقبزِٝ

ایٙىٝفٛقوٙفثیٗؾیؿتٓٚیبثسوٝثطٞٓؾبزٜتحَٛٔی یب اِقبزٜوٛچهٔحیظثطاثطثبنفطثبقسٚ

وٙفثیٗؾیؿتٓٚذٛاٞیٓزیٙبٔیهیهؾیؿتٓوٛا٘تٛٔیضاثطایٚلتیوٝثطٞٓثبقس.زضایٗثرفٔی

ثبقسوٝزضوبٔپیٛتطٞبیوٛا٘تٛٔیٔحیظوٛچه٘یؿتثطضؾیوٙیٓ.إٞیتایٗٔٛضٛؿثسیٗؾجتٔی

،آیٙسٜثبآٖؾطٚوبضذٛاٞیٓزاقتٞبیزٞٝٞبٚایوٝزضؾبَٞبیوٛا٘تٛٔیزضؾیؿتٓٝعٛضوّیٚث

ٔی وٛا٘تٛٔی ؾیؿتٓ ؾیؿتٕییه چٙیٗ ثطای ٚ ثبقس قسٜ تكىیُ یٖٛ چٙس یب یه اظ تٟٙب تٛا٘س

ا٘ساظٜوٙفثطٞٓ ٕٞبٖ ثٝ ؾیؿتٓ زضٖٚ ٚوٙفثطٞٓیٞبی ؾیؿتٓ ثیٗ ٞبی ٔیٔحیظ .ثبقسٟٔٓ

0tوٙیٓوٝزضٙیٓفطؤیثطایآ٘ىٝزیٙبٔیهوّییهؾیؿتٓضاثطضؾیو ؾیؿتٓزضیهحبِت

(0)Sٚٔحیظزضیهحبِتذبِمeٚٓٔحیظزضلطاضزاضز.تحتایٗقطایظٔبتطیؽچٍبِیؾیؿت

ثطاثطذٛاٞسثٛزثبtیِحؾٝ

(1-32)†( ) ( )( (0) ) ( )SB St U t e e U t  

)وٝزضآٖ )U tٚٓٔبتطیؽچٍبِیؾیؿتٓثبٔحبؾجٝٔحیظٔیفٍّٕطتحَٛؾیؿت یضزرعییثبقس.

آٚضیٓ:آیسزض٘تیزٝثسؾتٔیٚیٔحیظثسؾتٔیض

(1-33)†( ) ( ( )) ( ( )( (0) ) ( ))S B SB B SB S SBt Tr t Tr U t e e U t    

تٛاٖعطفضاؾتضاثٝنٛضتظیطثبظ٘ٛیؿیوطز:ثبوٕیٔحبؾجٝٔی

(1-34)†( ) (0)A m A m

m

t M M 
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وٝفٍّٕطٞبی
mMقٛ٘س:ثسیٗنٛضتٔقیٗٔی

(1-35)( )mM m U t e

 ٚ{ }mٝپبی ثطایٔحیظٔییٔتقبٔسیىٝیهٔزٕٛفٝ زلتوٙیسوٝ ثبقس.
mMفٍّٕطٞبیی ٞب

ٔی احط ضٚیؾیؿتٓ وٝ وٛا٘تٛٔیثسؾتٔیٞؿتٙس ایٗتطتیتزیٙبٔیهفٕٛٔیؾیؿتٓ ثٝ آیس.وٙٙس

فٍّٕطٞبی
mMٔی ذٛا٘سٜ وطاٚؼ فٍّٕطٞبی ضاثغٝ، یقٙی فٍّٕطٞب ایٗ تقطیف اظ )قٛ٘س. (35-1ی

وٙٙس:یظیطضاثطآٚضزٜٔیبٖزازوٝایٗفٍّٕطٞبضاثغٝتٛاٖ٘كثطاحتیٔی

(1-36)†

m m

m

M M I

ٌیطیضٚییهؾیؿتٓوٛا٘تٛٔیتٛا٘یٓٞٓتحَٛفٕٛٔییهؾیؿتٓوٛا٘تٛٔیٚٞٓا٘ساظٜربٔیزضایٗ

ٔی وٝ ٕٞبٖعٛض ظیطا یهچبضچٛةثٍٙزب٘یٓ زض ا٘ساظٜضا ،ٌیطیضٚییهؾیؿتٓوٛا٘تٛٔی٘یعزا٘یٓ

)†ٔبتطیؽچٍبِیآٖضاثٝنٛضت )m m

m

E E ٌیطیٚوٙس.ثٙبثطایٗٞطزٚیافٕبَا٘ساظٜجسیُٔیت

ٍ٘بض٘س:ٔییظیطثٝٔبتطیؽچٍبِیٔغبثكثبضاثغٝتحَٛٔبتطیؽچٍبِی

(1-37)†( ) m m

m

M M      

†وٝزضآٖقطط

m m

m

M M Iثبقس.چٙیٍٗ٘بقتیچٟبضذبنیتفٕسٜزاضز:ثطلطاضٔی

.ذغیاؾت.1

ٍ٘بضز..ٔبتطیؽٞطٔیتیضاثٝٔبتطیؽٞطٔیتیٔی2

ٍ٘بضز..ٔبتطیؽٔخجتضاثٝٔبتطیؽٔخجتٔی3
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وٙس..ضزٔبتطیؽضاحفؼٔی4

تٛا٘یٓثٝ(ضأی37-1ی)ٌٛییٓ.عطفضاؾتٔقبزِٝٔی1زاضبقتییهٍ٘بقتٔخجتٚضزٍ٘ٝثٝچٙیٍٗ٘

نٛضتظیط٘یعتقجیطوٙیٓ:

)†ثبلطاضزازٖ ) ( )m mP m Tr M Mٚ
†

( )

m m
m

M M

P m


 :ذٛاٞیٓزاقت

(1-38)( ) ( ) m

m

P m  

ٔی حبَ احتٕبَ ثب وٝ ثٍٛییٓ )تٛا٘یٓ )P m فٍّٕط
mM حبِت عطیكضٚی اظ )یب اؾت وطزٜ احط

حبِتٟ٘بییا٘ساظٜ ٚ ظٔب٘ی( تحَٛ عطیك اظ یب )ٌیطی ) ٝاؾتو حبلاتٔرتّفی تٕبْ اظ ٔرّٛعی

٘بْوب٘بَثطایایٕٗٔىٗاؾتزضاحطفطآیٙسٞبیٔرتّفثٛرٛزآٔسٜثبقٙس.تٛرٝوٙیسوٌٝبٞیاٚلبتاظ

قٛز.ٞباؾتفبزٜٔیتحٛلاتظٔب٘ییبٍ٘بقت

 ی مشاٍسقضیِ -1-5-1

تٛاٖثبٍ٘بقتیثٌٝیطیٚٞٓزیٙبٔیهفٕٛٔییهؾیؿتٓضأیزیسیٓوٝٞٓفطآیٙسٞبیا٘ساظٜ

نٛضتظیط٘كبٖزاز

(1-39)†( ) m m

m

M M    

†وٝزضآٖقطط

m m

m

M M Iثبقسوٝذغیاؾت،ٞبٔیثطلطاضاؾت.ایٍٗ٘بقتزاضایایٗذبنیت

تٛا٘یٓایٍٗ٘بضز.اوٖٙٛٔیزاضزٚٔبتطیؽٞطٔیتیٔخجتضاثٝٔبتطیؽٞطٔیتیٔخجتٔیضزضاٍ٘بٜٔی

                                                 

1- Trace preserving positive map 
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ٚاضٚ٘ٝثپطؾیٓثٝایٗٔقٙبوٝاٌطٍ٘بقتیٔخُؾٛاَضا

(1-41)( )    

ٔبتطیؽ ثٝ ضا ٔبتطیؽچٍبِی وٝ ثبقیٓ ثبقٞبیچٍبِیٔیزاقتٝ زاضایذٛالثبلا ٚ ایٍٗ٘بضز آیب س

(ٞؿتیبذیط؟پبؾدایٗؾٛاَثبیهقططاضبفٝٔخجتاؾتٚایٗٔحتٛی39-1ٍ٘بقتثٝنٛضت)

تكىیُٔییٔٛؾْٛثٝلضیٝالضیٝ لجُاظثیبٖٚاحجبتایٗلضیٝٔییوطاٚؼضا أب ثبیؿتایٗزٞس.

تقطیفوٙیٓایٗقططاضبفٝقططاض ضا قططوبٔلأخجتثٛزٍٖ٘بقتٔیبفٝ فطووٙیسوٝ، ثبقس.

: ( ) ( )L V L V فضبیفٍّٕطٞبیضٚی زضVٍ٘بقتیٔخجتاظ ثبقس. ثٝفٍّٕطٞبیضٚیٕٞبٖفضب

ایٗ اظ ٔٙؾٛض )رب )L VفضبیفٍّٕطٞبیVٝثVوبٔلأخجتٔی ایٗنٛضتایٍٗ٘بقتضا زض 1ثبقس.

ٍ٘بقتظیط٘یعٔخجتثبقس:Wٌٛییٓاٌطثٝاظایٞطفضبیٔی

(1-41): ( ) ( )I L V W L V W    

وٕٝٞٝ ٔقّْٛقٛز وبٔلأخجتاضائٝزٞیٓتب یهٍ٘بقتٔخجتِٚی٘ٝ اؾتٔخبِیاظ ی٘رؿتثٟتط

ثٍٝ٘بقت ضا ٔبتطیؽ یه وٝ فٍّٕطی رع ٘یؿت چیعی ٔخبَ ایٗ ٘یؿتٙس ٔخجت وبٔلا ٔخجت ٞبی

وٙس:ثٝنٛضتظیطفُٕٔیقتتطاٟ٘بزٍٜ٘بضز.ٍ٘بیآٖٔیتطاٟ٘بزٜ

(1-42): T  

،ثٝنٛضتظیطذٛاٞسثٛزوٝزضآٖ(آٔسٜاؾت41-1حبٌَؿتطـایٍٗ٘بقتثٝعطیمیوٝزضقطط)

ٕٞٛاضٜٔیبتطیؽزِرٛاٜایٓوٝیهٔاظایٗحمیمتاؾتفبزٜوطزٜ iتٛاٖثٝنٛضتضا i

i

a b  

                                                 

1- completely positive 
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تزعیٝوطز:

(1-43)( )( ) ( )( ) ATT

i i i i

i i

I I a b a b          
 

زْٚضازؾت٘رٛضزٜثبلیوٙسٚفٙبنط،تطاٟ٘بزٜٔیالـفٙبنطاَٚضازضضطةتب٘ؿٛضیایٗفٍّٕطزضٚ

ثبٕ٘بزٔی :ٌصاضزثٕٝٞیٗزِیُآٖضا AT  تقطیفٔكبثٟیثطایٕ٘بیفٔی :زٞیٓ. BT  

ثبقٙس(ٔیAٚBفضبٞبیثطزاضیثٝتطتیتVٚWایٓوٝفضبیثطزاضیربفطووطزٜٚرٛززاضز)زضایٗ

یرعییثٝقىُنطیحفجبضتاؾتاظ:احطتطاٟ٘بزٜ

(1-44), , , ,( ) ( ) , ( ) ( )A BT T

i j j i i j i j           

ثٝقىُٔبتطیؽظیطثبقس:تطاٌطثٝفٙٛأٖخبَنطیح

(1-45)

a b c d

e f g h

i j k l

m n o p



 
 
 
 
 
 



ٞبیآٍ٘بٜٔبتطیؽ
ATٚ

BT:ثٝتطتیتفجبضتٙساظ

(1-46)AT

a b i j

e f m n

c d k l

g h o p



 
 
 
 
 
 



(1-47)AT

a e c g

b f d h

i m k o

j n l p
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زلتوٙیسوٍٝ٘بقتتطاٟ٘بزٜٚالقبیهٍ٘بقتذغیٚٔخجتاؾتظیطاٚیػٜٔمبزیطیهٔبتطیؽضاتغییط

یرعیییهفٍّٕطٔخجت٘رٛاٞسثٛز.ثطایٔخبَٔبتطیؽظیطتطاٟ٘بزٜیایٗفٍّٕطٚزٞسأبتٛؾقٕٝ٘ی

ضازض٘ؾطثٍیطییس:

(1-48)

1

1

x y

y x


 
 
 
 
 
 



xٚیػٜٔمبزیطایٗٔبتطیؽفجبضتٙساظ y،x y،1ٚ1ٜ0وٝٞطٌبx y ثبقسٍٕٞیٔخجتذٛاٞٙس

آٚضیٓ:یرعییایٗٔبتطیؽضاحؿبةوٙیٓثسؾتٔیثٛزأباٌطتطاٟ٘بزٜ

(1-49)

1

1

y

x

x

y



 
 
 
 
 
 



,وٝٚیػٜٔمبزیطـفجبضتٙساظ ,1 ,1x x y y 1وٝاٌطyتٛا٘سٔمساضٔٙفیزاقتٝثبقسثبایٗثبقسٔی

ایٓوٍٝ٘بقتتطاٟ٘بزٜیهٍ٘بقتذغیٔخجتاؾتِٚیوبٔلأخجت٘یؿت.ٔخبَ٘كبٖزازٜ

یهٔبتطیؽچٍبِیوٝآیبٍ٘بقتیوٝتحَٛ،اؾتقٛیٓٚآٖایٗربثبیهؾٛأَٟٓٔٛارٝٔیزضایٗ

ثیبٖٔی ٔیضا ایٙىٝٔیوٙستٟٙب ثبیؿتیهٍ٘بقتذغیٚثبیؿتیهٍ٘بقتذغیٚٔخجتثبقسیب

ؾظیهثبیؿتتٛوٝزیٙبٔیهیهٔبتطیؽچٍبِیحتٕبٔی،خجتثبقس؟پبؾدایٗؾٛاَایٗاؾتوبٔلأ

ؾیؿتٍٓ٘بقتوبٔلأخجتثیبٖقٛز ظیطا ،Aیهؾیؿتٓثعضٌتطٔی آِیؽABتٛا٘سرعییاظ ثبقسٚ

ثبیؿتٔبتطیؽچٙبٖٔیٌیطییبتحَٛ(ٚایٗفُٕٞٓتٛا٘سفمظضٚیایٗؾیؿتٓفُٕوٙس)ا٘ساظٜٔی

ثعضٌتط ؾیؿتٓ ٍ٘بقتABچٍبِی ثٙبثطایٗ وٙس تجسیُ یهٔبتطیؽچٍبِی ثٝ Aضا BI ثبیؿتٔی
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چٙبٖٔخجتثبقس.ٞٓ

فطووٙیسوٝی مشاٍسقضیِ :: ( ) ( )A AL V L V یهاثطفٍّٕطذغیٚوبٔلأخجتٚضزٍٟ٘ساض

تٛاٖثٝنٛضتظیط٘ٛقت:ثبقسزضایٗنٛضتحتٕبایٗفٍّٕطضأی

(1-51)†( ) m m

m

M M  

†وٝزضآٖ

m m

m

M M Iقٛزحتٕبیهیثبلاتقطیفٝٔغبثكثبضاثغٝ.ثّقىؽٞطفٍّٕطیوثبقسٔی

.[3]ثبقسفٍّٕطذغیوبٔلأخجتٚضزٍٟ٘ساضٔی

یظیطضا٘یعثیبٖوطز.تٛاٖلضیٝوٝثبتٛرٝثٝایٗلضیٝٔی

فٍّٕط2dتٛاٖثبتقسازوٕتطیبٔؿبٚیثقسیضأیd:ٞطاثطفٍّٕطوٛا٘تٛٔیضٚییهؾیؿت4ٓقضیِ

.[3]وطاٚؼثیبٖوطز

وٛا٘تٛٔیثطاییهؾیؿتٓتهثطایتٛنیفوّیثٝفٙٛأٖخبَ ثقسییویٛثیتتطیٗاثطفٍّٕط وٝزٚ

لطاضثبقس،ٟ٘بیتثقسیٔیٞب،وٝیهؾیؿتٓثیتقساز٘بٔتٙبٞیاظفٛتٖٛیظقبُٔٚزضیهٔحثبقسٔی

ثبقس.زاضزتقسازفٍّٕطٞبیوطاٚؼلاظْعجكایٗلضیٝحساوخطچٟبضتبٔی
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 مَاًتَهی دٍمیَبیتیّای گشهایی فصل دٍم: هاشیي

 هقذهِ -2-1

یثباؾتفبزٜاظٔبزٜوبضضاٞبیٌطٔبییوٛا٘تٛٔی()یه٘ٛؿاظٔبقی1ٌٗطٔبییوٛا٘تٛٔیٔٛتٛضٞبی

زٞٙسٔیاضائ2ٝیوبضقبٖوٛا٘تٛٔیثٝفٙٛأٖبزٜ یذٛثیرٟتٞبٔٛتٛضٞبیٌطٔبییوٛا٘تٛٔیٕ٘ٛ٘ٝ.

تطٔٛزیٙیضاثغٝٔغبِقٝ ٔىیٔیبٖ آٖ.ثبقٙسب٘یهوٛا٘تٛٔیٔیبٔیهٚ ٔیضٕٙب تفبٚتٔیبٖٞب تٛا٘ٙس

وٙٙستفبٚتٔبوٕهٔی،ثٝا٘تٛٔیضأكرموٙٙسٚاظایٗضٚؾیىیٚوٛٞبیتطٔٛزیٙبٔیىیولاؾیؿتٓ

زضنوٙیٓ.ٔٛتٛضٌطٔبییوبض٘ٛیولاؾیىیثٟتطٔیبٖفطآیٙسٞبیتطٔٛزیٙبٔیىیولاؾیىیٚوٛا٘تٛٔیضا

زضچطذٝٔبقیٗٔكٟٛضیٔی رعئیبتتطٔٛزیٙبٔیىیچٟبض.زٞسٔیا٘زبْٞبیولاؾیىیثبقسوٝوبضضا

٘كبٖٔیحطوتزضچطذٝ ٔىب٘یؿٓفیعیهفٕٛٔیٔٛتٛضٞبیٌطٔبییضا زٞٙسزضحبَؾبزٜٞؿتٙسٚ

زضثبضٜ ٔغبِقٝ ضٚیٔب٘ؿتQHEsٝ)ٔییٔٛتٛضٞبیٌطٔبییوٛا٘تٛحبضط ثط ثیكتط یوٛا٘تٛٔیٔٛتٛض(

یٔٛتٛضٞبیٌطٔبییٞطچطذٝ(.QCEs)3وبض٘ٛیولاؾیىیتٕطوعزاضزیقٙیٔٛتٛضٞبیوبض٘ٛیوٛا٘تٛٔی

فطآ چٙسیٗ اظ ٔتكىُ پبیٝوٛا٘تٛٔی تطٔٛزیٙبٔیىی ثیاییٙس فطآیٙسٞبی لجیُ اظ وٛا٘تٛٔیزض، ،4ضٚی

ایٗفهُٔفبٞیٓفطآیٙسٞبی.زضثبقسٔی6حزٓوٛا٘تٛٔیٙسٞبیٞٓٚفطآی5زٔبیوٛا٘تٛٔیفطآیٙسٞبیٞٓ

تٛضیحزازٜٔیآٖوٛا٘تٛٔیٔىب٘یهٞبیتٛنیفزض زضضٚحزٓٚثی،ٞٓزٔبٞٓ زضایٗ[6-7]قٛزٞب رب.

                                                 

1- Quantum heat engines 

2- working substance 

3- Quantum Carnot engines 

4- quantum adiabatic processes(QA) 

5- quantum isothermal processes(QIT) 

6- quantum isochoric processes(QIC)  
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ٟ٘بیتآٞؿتٝیبتسضیزیٞؿتٙسثیٞبیتطٔٛزیٙبٔیىیٔبوٙیٓتٕبٔیفطآیٙسٞبیچطذٝفطؤی یقٙی،

ثبقس.ایؿتبٔییفطآیٙسٞبیقجٝٞطفطآیٙسذیّیعٛلا٘یفطوقسٜاؾتایٗٔٛضٛؿلاظٔٝیظٔب٘یثبظٜ

 فشآیٌذّای اساسی تشهَدیٌاهیل مَاًتَهی  -2-2

ٚٞٓثطایتقطیففطآیٙسٞبیٞٓ ثطضؾیٔبزٜزٔب ثٝ ٘یبظ اثتسا زاضیٓحزٓوٛا٘تٛٔیزض زض.یوبض

یهتقسایٗ ثب یهؾیؿتٓوٛا٘تٛٔیزِرٛاٜ ٞبیا٘طغیثٝنٛضتٔبزٜرب تطاظ اظ ٔٛضزازٔحسٚز یوبض

ٔی لطاض ٔیاؾتفبزٜ ایٗ اِجتٝ یبثس.ٌیطز تقٕیٓ ا٘طغی تطاظٞبی اظ ٘بٔتٙبٞی تقساز ثب ؾیؿتٕی ثٝ تٛا٘س

تٛا٘سثٝایٗنٛضت٘ٛقتٝقٛز:یوبضٔیٔبزٜآظازٞبٔیّتٛ٘ی

(2-1)nH E n n

ثبقس.ٔیٚیػٜا٘طغیٔتٙبؽطثبآnEٖأیٗٚیػٜحبِتؾیؿتn،nٚٓوٝ

 

یوبضیهٔٛتٛضوبض٘ٛیوٛا٘تٛٔیزٚویٛثیتیٔبزٜ(:1-2قىُ)

وٙیٓٚثٙبثطایٗیٔطرـا٘تربةٔیضاثٝفٙٛاٖ٘مغ0ٝٚیػٜا٘طغیحبِتپبیٝتٛا٘یٓٔیثسٖٚظیبٖوّی

ثسیٗنٛضت٘ٛقت:تٛاٖ(ضأی1-2ٞبٔیّتٛ٘ی)

(2-2)0( )n

n

H E E n n 

:تٛاٖثٝنٛضتظیطثیبٖوطزوبضضأییٔبزUٜا٘طغیزاذّی
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(2-3)n n

n

U H P E 

وٝ
nPزض1تٛظیـاقغبِیnحزٓٚٞٓزٔبیٙسٞبیٞٓثبقس.ثطایتقطیفضٚقٙیاظفطآأیٗٚیػٜحبِتٔی

وٛا٘تٛٔی وٛا٘تٛٔیٌطٔبیٔجبزِٝقسٜ تقییٗوطزٖٔكبثٝ ثٝ ٘یبظ ٔب ،Qđ ٚđWٝث تٛرٝ ثب زاضیٓ.

یظیطضاذٛاٞیٓزاقت:(ضاثغ3ٝ-2ی)ٔقبزِٝ

(2-4)( )n n n n

n

E dP P dEdU =

قٛز:زضتطٔٛزیٙبٔیهولاؾیهاِٚیٗلبٖ٘ٛتطٔٛزیٙبٔیهثسیٗنٛضتثیبٖٔی

(2-5)Q dU đ đW

iیثبتٛرٝثٝضاثغQđٚđWٝیوٛا٘تٛٔیوٝٔب٘ؿتٝ i

i

S k PLnP  ثبقس:ثٝنٛضتظیطٔی

(2-6)n nQ E dPđ

(2-7)n nP dEđW =

ٔقبزِٝ ا٘طغیؾیؿت7ٓ-2)ی ٔمبزیط ٚیػٜ زض تغییط ثب ٔتٙبؽط قسٜ ا٘زبْ وبض وٝ زاضز ایٗ زلاِتثط )

ثٙبٔی ٔقبزِٝطایٗ٘ؿرٝثثبقس. تطٔٛزیٙبٔیهفمظاظ اَٚ تقبضیفوٛا٘تٛٔی4-2ی)وٛا٘تٛٔیلبٖ٘ٛ ثب )

.(7-2(ٚ)6-2)یوٙسیقٙیٔقبزِٝٔطثٛعٝپیطٚیٔی

                                                 

1- occupation distribution 
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 تَهیدهای مَاًفشآیٌذ ّن -2-2-1

،1یٔحجٛؼقسٜزضچبٜا٘طغیپتب٘ؿیُیوبضٕٞچٖٛیهشضٜ،ٔبزٜزٔبیوٛا٘تٛٔیزضفطآیٙسٞٓ

تٛا٘سوبضٔخجتثطثیطٖٚزاقتٝقسٜاؾتشضٜٔیزضتٕبؼثبیهٔٙجـٌطٔبییزضیهزٔبیحبثتٍ٘ٝ

ٚاحتٕبَ ا٘طغی ٌبف زٚی ٞط وٙس. رصة ٌطٔب ٔٙجـ اظ ضٕٗ زض ٚ زٞس نٛضتا٘زبْ ثٝ اقغبِی ٞبی

یوٝؾیؿتٓزضیهحبِتتقبزَثبٔٙجـٌطٔبییزضٞطِحؾٝثبلیعٛضٕٞعٔبٖ٘یبظثٝتغییطزاض٘سثٝ

gٚی،حبِتپبیeٝٔب٘س.زضایٗفهُٔبثٝعٛضٚیػٜؾیؿتٕیثبزٚتطاظثبحبِتثطاٍ٘یرتٝٔی

اقغبِیایؿتب٘ؿجتزٚاحتٕبَزٔبیوٛا٘تٛٔیقجٝوٙیٓ.زضفطآیٙسٞٓضاثطضؾیٔیهرساییا٘طغیی

ePٚgP ،e

g

P
r

P



 ]expٔیجبیؿتیتٛظیـثِٛتعٔٙی، ( )]e

g

P
r t

P
    چٙیٗقططثٟٙزبضـٚٞٓ

1e gP P  وٙس. ثطآٚضزٜ )ضا )t ظٔبٖتغییطٔی ثب ایٗضٚوٙسٚذیّیآٞؿتٝ ایٗٔیrاظ تٛا٘سثٝ

نٛضت٘ٛقتٝقٛز:

(2-8)( )( ) e te

g

P
r r t

P

   

1

Bk T
 وٝاؾتBkٚٗٔحبثتثِٛتعTزضٞطِحؾٝآٞؿتٝوبفیلسضزضیهفطآیٙسثٝثبقس.زٔبٔی،

ٔب٘س.ٔٙجـٌطٔبییثبلیٔیؾیؿتٓزضتقبزَتطٔٛزیٙبٔیىیثب

 حجن مَاًتَهیفشآیٌذ ّن -2-2-2

ٓٞ فطآیٙس ٞٓیه فطآیٙس قجیٝ رعئیبتی وٛا٘تٛٔی فطآیٙسحزٓ یه زض زاضز ولاؾیىی حزٓ

یوبضٚٔٙجـظٔب٘یوٝٔیبٖٔبزٜیهٔٙجـٌطٔبییلطاضزاضزیوبضزضتٕبؼثبحزٓوٛا٘تٛٔیٔبزٜٞٓ

                                                 

1- potential energy well 
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ٔجبزٌِٝٔطٔبیی ٌطٔب ٕ٘یی، یهفطآیٙسقٛزٞیچوبضیا٘زبْ ایٕٗٞب٘ٙسآٖچیعیاؾتوٝزض قٛز

زضیهفطآیٙسٞٓحزٓولاؾیىیاتفبقٔیٞٓ ٞبیاقغبِیحزٓوٛا٘تٛٔیاحتٕبَافتس.
nPٓٞٚٗچٙی

ثٝ.ؾطا٘زبْثٝتقبزٌَطٔبییثبٔٙجـٌطٔبیی٘بئُقٛزیوبضوٝٔبزٜ،وٙٙستبظٔب٘یتغییطٔیSآ٘تطٚپی

یوبضزضا٘تٟبیٔبزٜوٙسٚتغییطٔیTٚزٔبیPحزٓولاؾیىیفكبضعٛضٔكبثٝزضیهفطآیٙسٞٓ

ثطایٔخبَاٌطٔبزایٗفطآیٙسثٝتقبزٌَطٔبییثبٔٙجـٌطْٔی یٔحجٛؼزضچبٜیوبضیهشضٜٜضؾس.

 وبضی ٞیچ ثبقس ٔطثقی ٞٓپتب٘ؿیُ یهفطآیٙس عی وٛا٘تٛٔیزض ٔٙتكطحزٓ یب رصة ٌطٔب ظٔب٘ی ،

ٞبیاقغبِیٞطٚیػٜحبِتتٛظیـثِٛتعٔٙیضازضا٘تٟبیفطآیٙسٞٓحزٓقٛزٚتٛظیـ،ا٘زبْٕ٘یقٛزٔی

وٙٙس.وٛا٘تٛٔیثطآٚضزٜٔی

 سٍی مَاًتَهیدسبیفشآیٌذ  -2-2-3

تطٔٛزیٙبٔیىیثی تطٔٛزیٙبٔیىیضٚیولاؾیهٔیزضیهفطآیٙس یهفطآیٙس اظ رٕلاتی زض تٛا٘س

فطَٔٛزضثی وٛا٘تٛٔی ثیضٚی فطآیٙسٞبی ظیطا قٛز ثٝزضثٙسی وٛا٘تٛٔی پیفضٚی آٞؿتٝ وبفی لسض

ٞبیرٕقیتثسٖٚتغییطثبلی،تٛظیـپؽقٛزضٚیوٛا٘تٛٔیثطآٚضزٜزضوٝقططفٕٛٔیثیضٚ٘سچٙبٖٔی

ٔب٘سٔی 0ndPیقٙی، ِٝثطعجكٔقبز  (6-2ی). ،0Q đفطآیٙس ٞیچتجبزٌَطٔبییزض زضضٚیثی،

ٔقبزِٝ عجك ثط وبض أب ٘ساضز ٚرٛز )وٛا٘تٛٔی ٔی7-2ی ٞٙٛظ غیط( فطآتٛا٘س یه زض ثبقس. یٙسنفط

ٚرٛزثی ضطٚضتی ولاؾیىی زضضٚی ٘ساضز قٛ٘ساحتٕبَوٝ زاقتٝ ٍٝ٘ حبثت اقغبِی ٔخبَ.ٞبی ثطای

ثطاٍ٘یرتٍیزاذّییوٛا٘تٛٔیثطآٚضزٜ٘كسٜاؾتٚزضضٚ،قططثیوٝفطآیٙسذیّیؾطیـپیفضٚزٚلتی

قٛزٕ٘ییوبضٚٔٙجـٌطٔبییٔجبزِٝاحتٕبِیاتفبقذٛاٞسافتبزأبثبایٗٚرٛزٞیچٌطٔبییٔیبٖٔبزٜ

زضضٚیوٛا٘تٛٔی٘یؿت.زضضٚیولاؾیهاؾتأبثیثییهفطآیٙس،ایٗفطآیٙستطٔٛزیٙبٔیىی
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٘كبٖزازٜقسINVٜٚحبثتثٛزٖیهوٕیتثبVARفطآیٙسٞبیاؾبؾیتطٔٛزیٙبٔیىی.تغییطیهوٕیتثب(:2-1)رسَٚ

 .اؾت

ضٚزضفطآیٙسثیحزٓفطآیٙسٞٓزٔبفطآیٙسٞٓفطآیٙس



ولاؾیىی

ٌطٔبرصةیبٔٙتكطقسٜ

اؾت

وبضا٘زبْقسٜاؾت

: , : ,INV U T VAR P V

ٌطٔبرصةیبٔٙتكطقسٜ

اؾت

وبضا٘زبْ٘كسٜاؾت

: : ,INV V VAR P T

ٞیچٌطٔبییزضایٗفطآیٙس

قٛزٔجبزِٕٝ٘ی

وبضا٘زبْقسٜاؾت

: , ,VAR P V T



وٛا٘تٛٔی

ٌطٔبرصةیبٔٙتكطقسٜ

اؾت

وبضا٘زبْقسٜاؾت

: : , ,n nINV T VAR U E P

ٌطٔبرصةیبٔٙتكطقسٜ

اؾت

وبضا٘زبْ٘كسٜاؾت

: : ,n n effINV E VAR P T

ٞیچٌطٔبییزضایٗفطآیٙس

قٛزٔجبزِٕٝ٘ی

وبضا٘زبْقسٜاؾت

: : ,n n effINV P VAR E T

 ی هَتَس ماسًَی مَاًتَهیپزیشی تشهَدیٌاهینی چشخِباصگشت -2-3

ثطضؾیٔیٚرعئQCEیچطذٝ،ٔجٙبیتقبضیففطآیٙسٞبیوٛا٘تٛٔیثط یبتآٖضا یچطذٝوٙیٓ.

QCE٘تٛٔی)زٔبیوٛا،ٔتكىُاظزٚفطآیٙسٞٓاـ،زلیمبٔب٘ٙسٕٞتبیولاؾیىی,A B C D )

B,زضضٚیوٛا٘تٛٔی)ثیٚزٚفطآیٙس C D A ثبقس.(ٔی

ٔی ٚاضح ٔٛضٛؿ ثبظٌكتایٗ وٝ وٛا٘ت1پصیطیثبقس ٔىب٘یه اؾت.زض یىب٘ی تحَٛ ثب ٕٞجؿتٝ ٛٔی،

ثبظٌكتثبظٌكتثطذلاف ٔىب٘یهوٛا٘تٛٔی، زض ٔٙجـپصیطی ثب تٛاْ تطٔٛزیٙبٔیهوٛا٘تٛٔی زض پصیطی

ثبقس.یوبضٔییٔٛحطٔبزٌٜطٔبییٚزٔب

                                                 

1- reversibility 
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یٔٛتٛضوبض٘ٛیوٛا٘تٛٔیثطاییهؾیؿتٓزٚیٕ٘ٛزاضچطذٝزٞٙسٜ٘كبQCEٚCCE. QCEٖیچطذٝ(:1-2)ٕ٘ٛزاض

ثبقسٚرساییتطاظٔیبٖزٚتطاظا٘طغیٔیثبقسوٝتطاظٜٔی
ePاحتٕبَاقغبِیزضحبِتثطاٍ٘یرتٝٔی CCEثبقس.

ثبقسآَٔییوبضآٌٖبظایسٜثبقسوٝٔبزٜحزٓچطذٝٔٛتٛضوبض٘ٛیولاؾیىیٔی-یٕ٘ٛزاضفكبضزٞٙسٜ٘كبٖ



 

زٔب2-2)ٕ٘ٛزاض ٕ٘ٛزاض  وٛا٘تٛٔی-(: وبض٘ٛی ٔٛتٛض ثطای آ٘تطٚپی یهٔٛتٛض ٚ زٚتطاظٜ یهؾیؿتٓ ثط وبض٘ٛیٔجتٙی

 ثبقس.آ٘تطٚپیٔی-یوبض.٘مغٝاتهبَٔٛتٛضوبض٘ٛیولاؾیىیٚوٛا٘تٛٔیٕ٘ٛزاضزٔبآَثٝفٙٛأٖبزٜثبٌبظایسٜولاؾیىی

   

زضضٚیوٛا٘تٛٔیثبقسافٕبَزٚقططثطفطآیٙسثیپصیطٔیوٝتضٕیٗوٙیٓوٝچطذٝثبظٌكتثطایایٗ
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ٔٛضز٘یبظٞؿت:

ثی1) فطآیٙس اظ ثقس Bزضضٚیوٛا٘تٛٔی( Cٔی ٔب ، ٔٛحط یهزٔبی تٛا٘یٓ
lTٖثطایتٛنیفوطز

.وٙسٔیٜیوبضزضا٘تٟبیفطآیٙستٛظیـثِٛتعٔٙیضاثطآٚضزیوبضثىبضثجطیٓیقٙیٔبزٜٔبزٜ

(زٔبیٔٛحط2)
lTٜثطاثطثبزٔبی،وٛا٘تٛٔیزضضٚیثقساظفطآیٙسثییوبضٔبز

lTٔبییزضعیٔٙجـٌط

Cوٛا٘تٛٔیزٔبیفطآیٙسٞٓ Dثبقس.ٔی 

یوبض٘بٌعیطلجُاظفطآیٙس،یهفطآیٙسٌطْوطزٖٔبزٜاظایٗقطایظثطآٚضزٜ٘كسٜثبقسوٝٞطیهٚلتی

Cزٔبیوٛا٘تٛٔیٞٓ Dٛیوبضٚ،آ٘تطٚپیؤُبزٜوطزٖٖزضیهفطآیٙسٌطْٔٛضز٘یبظاؾتٚچ

ٔی نفط غیط ثبظٌكتٔٙجـ ؾبظیغیط ٌطْ فطآیٙس پؽایٗ ٔیثبقس ٔبقیٗپصیط اٌط ٔخبَ ثطای ثبقس.

سقس:قططثبلاثسیٗنٛضتثیبٖذٛاٌٞطٔبییوبض٘ٛیزٚویٛثیتیضأٛضزثطضؾیلطاضزٞیٓزٚ

(iٕٝٞ)زضضٚیوٛا٘تٛٔیثب٘ؿجتزضفطآیٙسٞبیثی یؾغٛحا٘طغی(یفبنّٝٞبیا٘طغی)ٕٞٝیٌبف

وٙسیىؿبٖتغییطٔی

(2-9)0,1,2,....n  ( ) ( ) ( ) ( )n m n mE B E B E C E C  

(iiّٝ٘ؿجتتغییطفبن)اظیؾغٛحا٘طغیزضفطآیٙسثی(ٚزضضBٝثCیباظAٝثDثبیسثطاثطثب٘ؿجت)

،یقٙییٌطٔبییثبقسٞبزٔبٞبیٔٙجـ

(2-11)h

l

T

T
 

لجُاظفطآیٙسBیزض٘مغhTٝیوبضزضتقبزَثبیهٔٙجـٌطٔبییزضزٔبیفطووٙیسوٝٔبزٜ،اوٖٙٛ

Bزضضٚیثی Cقٛز:ییهفٍّٕطچٍبِیتٛنیفٔیثبقسزضایٗٔٛضزحبِتوٛا٘تٛٔیثٝٚؾیّٝٔی
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(2-11)( )1
( ) ( ) ( )h nE B

n

B e n B n B
Z

 
 

Bزضضٚثیزضا٘تٟبیفطآیٙس Cٝیزض٘مغCیوبضٞبیٔبزٜ،ٚیػٜا٘طغی( )nE Cٜیوبضثٝقسٜٚٔبز

یهزٔبیٔٛحط
lTٞبیاقغبِیضؾساحتٕبَٔی

nPٜزضعیفطٔبز Bزضضٚیآیٙسثییوبض Cٖٚثس

،nٚmٞبیثطایٚیػٜحبِت،وٙٙسثٙبثطایٗٞبتٛظیـثِٛتعٔٗضاثطآٚضزٜٔیٔب٘سٚآٖتغییطثبلیٔی

ٞبیاقغبِیاحتٕبَ
nPٚmPٝوٙٙس:ظیطنسقٔیزضضاثغ

(2-12)( ) ( ) exp[ ( )] exp[ ( )]

( ) ( ) exp[ ( )] exp[ ( )]

n n h n l n

m m h m l m

P B P C E B E C

P B P C E B E C

 

 

 
  

 


:زاضیmٚnٓثٝفجبضتزیٍطثطایٞط

(2-13) ( ) ( ) ( ) ( )l
n m n m

h

T
E C E C E B E B

T
  

ٞبیٌبفی،ٕٞٝ(iثبقس.ثٙبثطایٗزٚقطط)(ٔیi(ٚ)ii(یهتطویتاظٞطزٚقطایظ)13-2ی)ٔقبزِٝ

ثی فطآیٙس ٔیزضضٚیوٛا٘تا٘طغیزض ٘ؿجتیىؿبٖتغییط )وٙٙسٛٔیثٝ  ٚ ،ii)٘ؿجت ایٗ٘ؿجتثطاثط ،

اؾتزٔب ٌطٔبیی ٔٙجـ زٚ قطایظٞبی ثبظٌكت، ثطای ٚوبفی تطٔٛزیٙبٔیىیلاظْ ٔٛتٛضچطذٝپصیطی ی

ثبقس.ٔیوٛا٘تٛٔیوبض٘ٛی

ثبقس:ٌطٔبییوبض٘ٛیوٛا٘تٛٔیزٚویٛثیتیثسیٗنٛضتٔیثبظزٞیٔبقیٗ

(2-14)1 l
c

h

T

T
  

یؾغٛحا٘طغیثیبٖوٙیٓ:تٛا٘یٓآٖضازضرٕلاتیاظ٘ؿجتفبنّٝوٝٔی
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(2-15)( ) ( )
1

( ) ( )

n m
c

n m

E C E C

E B E B



 




ایٗ وٝزض )رب ) ( )n mE B E Bٚ( ) ( )n mE C E Cاثتسای)ٌبف Bٞبیؾغٛحا٘طغیزض ٚزض ا٘تٟبی(

(Cفطآیٙسا٘جؿبطثی)زضضٚیوٛا٘تٛٔیB Cثطایایٙىٝوبضٔخجتاظٔٙجـاؾترطادقٛزٔی ثبقس.

(یهٔحسٚزیت14-2)یٔقبزِٝ
h lT Tفٙٛاٖ،ایٗلیسثٝوٙسٞبیزٚٔٙجـٌطٔبییافٕبَٔیثطضٚیزٔب

ٔخجت وبض ٔیPWC)1قطط افٕبَ ٌطٔبیی ٔٙجـ زٚ زٔبٞبی ضٚی ثط ٕٞتبی( ٔب٘ٙس لیس ایٗ قٛز.

ا٘س.یبتزٚٔسَٔٛتٛضوبض٘ٛیولاؾیىیٚوٛا٘تٛٔیِیؿتقسٜثبقس.زضرسَٚظیطرعئاـٔیؾیىیولا

 ٚولاؾیىیٔمبیؿٝرعییبتٔٛتٛضوبض٘ٛیوٛا٘تٛٔی(: 2-1جذٍل )

PWCثبظزٞیCAٚQAٞبثطضٚیاِعأْؿیطچطذٝٔٛتٛضوبض٘ٛ

CITولاؾیىی CA CIT CA  12

3

( )l

h

T V

T V

 


1 l

h

T

T
  


h lT T

وٛا٘تٛٔی
QIT QA QIT QA  

( ) ( )
,

( ) ( )

l n m

h n m

T E C E C
for m n

T E B E B


 


1 l

h

T

T
  


h lT T





 

                                                 

1- positive-work condition  
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 دهاّای هجاصیّای هجاصی ٍ فصل سَم: میَبیت

 هقذهِ -3-1

 فهُ ایٗ ٔیزض تبویس ٔٛضٛؿ ایٗ ضٚی ثط وٙیٓٔب ٔبقیٗ، ٌطٔبییٔیوٝ ٔٙؾطٞبی اظ تٛا٘ٙس

،وٝثطای٘كبٖزازٖزٚٔٙجـٌطٔبییضٚـ.یه[7]ٞبیٔزبظیزضزٔبٞبیٔزبظیفٟٕیسٜقٛ٘سویٛثیت

ٔییه رّٛ ثٝ ضا ٌطٔبیی ثط٘سٔبقیٗ آٖ، زازٖ ٘كبٖ نٛضتٞب ٔطوتثٝ ؾیؿتٓ ثبقس.ٔی1یه

تطاظٜٞبیٔزبظیظیطؾیؿتٓویٛثیت یایٗتطویتٔیٞبیزٚ ثبقٙس ٔیزٔبیٔزبظیآٖٚ ٞطٞب تٛا٘س

،وٝوٙٙسؿتٓذبضریثسیٌٗٛ٘ٝاحطٔیٞبیٌطٔبییثطضٚییهؾیٙفیثٍیطز.ٔبقیٗٔمساضٔخجتیبٔ

ٞبٚزٔبٞبیٔزبظیلطاضا٘تربةقسٜاظویٛثیتیذٛةؾیؿتٓذبضریضازضتٕبؼٌطٔبییثبیهثبظٜ

وٙیٓ.ٔبلسضتٕٙسٞبیٌطٔبییتحّیُٔیتطیٗٔبقیٗیثطضؾیوٛچهٔبایٗٔٛضٛؿضاثٛؾیّٝزٞٙس.ٔی

ثٛؾیّٝ ضا زیسٌبٜ ایٗ پسیسٜثٛزٖ ٚ ٔفبٞیٓ ثطذی تحّیُ ی وبض٘ٛٞبی ثبظزٞی ٔب٘ٙس ،تطٔٛزیٙبٔیىی

٘كبٖذٛاٞیٓزاز.2رٕقیتٞبیآ٘تطٚپیٚٚاضٍٚ٘یرطیبٖ

وٛ فٕیكتطٔٛزیٙبٔیه تٛنیفی پسیسا٘تٛٔی وٝٞبٜاظ ٚیی وٛا٘تٛٔی ٔىب٘یه ٔكتطن فهُ زض

ٌطززظٔب٘یوٝتحّیُثطٔی1951ثٝؾبَ،ایٗضقتٝاظتحمیكزٞس.آغبظٞؿتٙس،اضائٝٔیتطٔٛزیٙبٔیه

وٝزضایٗقبذٝٚرٛززاقتٝیلبثُتٛرٟیلٝفلابٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفتٝثٛز.وٝتطٔٛزیٙبٔیىیِیعضٞ

ٞبیٌطٔبییقسٜاؾت.اظرّٕٝٔبقیٗٞبیٌطٔبییوٛا٘تٛٔیاؾتٔٙزطثٝ٘تبیذظیبزیزضٔٛضزٔبقیٗ

وٝ اؾتوٛا٘تٛٔی ثٛزٜ تٛرٝ ٔٛضز ثؿیبض وٛچهاذیطا ٔبقیٗ، ٕٔىٗتطیٗ ذٛزؾبظٌبض ٌطٔبیی ٞبی

ٔی وبضذبضرییبوٙتطَزیٍطیٔزبظذٛزؾبظٌبضثٛزٖثسیٗٔقٙثبقس. یاؾتوٝٞیچ٘ٛؿچكٕٝیب
                                                 

1- composite system 

2- population inversion  
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ثطٕٞٓ٘ی تٟٙب ٔٙجـ1ٞبی٘بٕٞسٚؼوٙفثبقسٚ ایٗٞبیٌطٔبییزضزٔبٞبیٔرتّفٚرٛززاضز.ثب زض

ثباؾتفبزٜاظٔفْٟٛ ،فهُ ٞبیتطیٗٔبقیٗٔىب٘یؿٓوٛچهٔزبظیٚزٔبٞبیٔزبظی،ٞبیویٛثیتٔب

وٝوبضوطز،ثبایٗٔعیتضاتٛضیحذٛاٞیٓزاز-ٛضٞبیٌطٔبییٞبیٌطٔبییٚٔٛتپٕپ،ٞبیرچبَ-ٌطٔبیی

آٖٕٞٝ ٔیی ثیبٖ لبثُ ؾبزٜ یهٔىب٘یؿٓ عطیك اظ ٔبقیٗٞب ایٗ وٝ وٙیس زلت ٌطٔبییثبقس. ٞبی

،زضیهویٛثیتٔزبظیذٛةا٘تربةقسٜیهؾیؿتٓذبضریضازضتٕبؼٌطٔبییثب،وٛا٘تٛٔی،ٍٕٞی

زٞٙس.زٔبیٔزبظیذٛةا٘تربةقسٜلطاضٔییه

ٍٚ٘یضٞبییاظٚا،زضفجبضت2وٝچٍٛ٘ٝویٛثیتٔزبظییهضٚـعجیقیثطایزضنوبض،ٔبذٛاٞیٓزیس

ذٛاٞیٓزیسوٝ،ثبتٛرٝثٝایٗٔفبٞیٓزضفهُثقسچٙیٗزٞسٚٞٓرٕقیتٚزٔبٞبیٔٙفیضااضائٝٔی

حسوبض٘ٛوٛچه زاض٘ستطیٗٔبقیٗزض وٝٞبیٌطٔبییثبظزٞی )ثٝفجبضتیٔؿتمُاظثبقسٔی3رٟب٘ی،

 رعئیبتٔسَ(.

 هجاصی میَبیت -3-2

زاضیٓحبِتٞط1Tٚ2Tوٙٙسٜزضزٔبٞبیٔرتّفوٙفزٚٔٙجـٌطٔبییغیطثطٞٓوٝفطووٙیس

یٞبیٌطٔبییثٝٚؾیّٝٔبقیٗ،طحبَٞثبقس.ثٝ،یهتٛظیـثِٛتعٔٙیٔیثسیٟیاؾتوٝ،ٔٙجـثٝتٟٙبیی

،ثٝنٛضتیهزیٍطزیسٖیبزضنٞطزٚٔٙجـثبٞٓ،ضٚوٙٙساظایٗزؾتیبفتٗثٝٞطزٚٔٙجـوبضٔی

تطاظؾبذتبضارعایتكىیُتٛا٘سپیچیسٜ،وٝٔیؾبذتبضایٗؾیؿتٓ.ثبقسؾیؿتٓٔطوتثؿیبضٔٙبؾتٔی

                                                 

1- incoherent interactions 

2- work  

3- universal 
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یهویٛثیتٔزبظیٔیاضظقٕٙساـثٝ٘ؾط٘طؾس،زضٚالـیهؾبذتبضزٞٙسٜ 1ثبقس.
تطیٗظیطثٙیبزی 

ٞبیٔزبظیضاچٝویٛثیتیقٙییهظیطفضبیزٚثقسی.آٖ،ثبقستٔٙجـٔطوتٔیفضبزضفضبیٞیّجط

ٔی تٛرٝ ٔیربِت ایٗ ٔیوٙس ضفتبض ٘حٛی ثٝ ٔزبظی ویٛثیت وٝ اٍ٘بضثبقس وٝ زٔبیوٙس زاضای

 2ٔزبظی
vTایٗزٔبیوٝثبقس.ٔی

vT،یٞبتٛا٘سذیّیٔتفبٚتاظزٔبٔی
1Tٚ2Tٞبیٔطثٛطثٝٔٙجـ

ٌطٔبییثبقس.
vTتطوٛچىتطیبثعضٌتطاظزٔبٞبیزٚٔٙجـیبحتیٔٙفیثبقس.ثطایثطضؾیزلیكتٛا٘سٔی،

ا٘طغیزضٔٙجـ رساییا٘طغی1زٚٚیػٜحبِتزِرٛاٜ ثب
1ٖآ وٝٔب ، ثب ضا ٞب

1B
g ٚ

1B
eٔكرم

ثبرساییا٘طغی2بِتزِرٛأٜٙجـ،ٚزٚٚیػٜحوٙیٓٔی
2ٞبضاثب،وٝٔبآٖضا

2B
gٚ

2B
eٔكرم

س.،زض٘ؾطثٍیطیوٙیٓٔی

 

(زٚٔٙجـیىیزضزٔبیaتٔزبظی.)یویٛث(:1-3قىُ)
1Tٚزیٍطیزضزٔبی

2Tـٔبزٚٚیػٜحبِتا٘طغی.زضٞطٔٙج

،زِرٛاٜ
iB

gٚ
iB

e،ثبرسایی
iٔكرمٔی(.ٓوٙیbایٗزٚٔٙجـٔی)یهتهٔٙجـٔطوت٘كبٖتٛا٘ٙسثٝنٛضت

زازٜقٛ٘س.

                                                 

1- virtual qubit 

2- virtual temperature 
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حبلا ایٗ ثٝ تٛرٝ ٔطوتتثب ا٘طغیؾیؿتٓ حبِت ٚیػٜ نٛضتچٟبض ثٝ
1 2B B

g g ،
1 2B B

g e،

1 2B B
e gٚ

1 2B B
e eٚیػٜٔی عٛض ثٝ ثبقٙس. ویٛثیت، تكىیُ ٔزبظی حبِتٞبی اظ ٞبیقسٜ

1 2B B
g eٚ

1 2B B
e gٔٛضزت 2تٛا٘یٓٔی،زٞیٓ.ثسٖٚظیبٖوّیٛرٝلطاضٔیضا 1 .ٓضافطووٙی

ایٗا٘تربةایٗزٚحبِتیهویٛثیتٔزبظیثبرساییتطاظ 2ثب 1v   ثٝآؾب٘یتكىیُٔی زٞٙس.

:قٛ٘سٔقیٗٔی،ثسیٗنٛضتیویٛثیتٔزبظیثٝتطتیتاٍ٘یرتٝثطحبِتپبیٝٚ

(3-1)
1 2vB B B

G e g
1 2vB B B

E g e

قىُ) زض زٔبی1-3وٝ اؾت. قسٜ ٘كبٖزازٜ ٌطفتٗتٛا٘سثٛؾیّٝٔزبظیایٗویٛثیتٔی( ٘ؾط یزض

Eٞبی٘ؿجتاقغبِی

vPٚG

vPٝآیس:ٚحبِتپبیٝ،ثسؾت،حبِتثطاٍ٘یرت

(3-2)
v

v

E
T v

G

v

P
e

P






عٛض ثٝ ٔٙجـ ٞط وٝ ٘ؾط ایٗ ٔیاظ ثِٛتعٔٙی تٛظیـ زض ا٘جٛٞیثبقسٔزعا ثٙبثطایٗ ٚیػٜ، اقغبِی ٞبی

وٙٙس:،ضٚاثظظیطضاثطآٚضزٜٔیٞبیٞطٔٙجـتهِتحب

(3-3)
2

2

2 2

Te gP p e





1

1

1 1

Te gP p e






ٙیٓوٝیثاظایٗضٚٔی


2

2

1 2 1 2

TE g e g g

vP P P P P e




 

(3-4)
1

1

1 2 1 2

TG e g g g

vP P P P P e




 

آٚضیٓ:ٚثٙبثطایٗثسؾتٔی
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(3-5)

2

2

1

1

v

v

T
T

T

e
e

e













زٞس:وٝایٗضاثغٝزٔبیٔزبظیویٛثیتٔزبظیضاثسیٗنٛضتثٝٔبٔی

(3-6)2 1

2 1

2 1

vT

T T

 

 








یٔمبزیطتٛا٘سٔیvT.تٛا٘سیهٌؿتطٜاظٔمبزیطضاثٍیطززٔبیٔزبظیٔی،تٛرٝوٙیسوٝزضحبِتوّی

ٔمبزیطٔٙفیتٛا٘سحتیٚٔیثٍیطزٞبضایآٖوٛچىتطیبثعضٌتطاظٞطزٚ،یب1Tٚ2Tیٌؿتطٜذبضداظ

ویٛثیت ٔب ثطایٔخبَاٌط ثٍیطز. ٘یع ٞبیٔزبظیٔتكىُاظ
1 2B B

e e ٚ
1 2B B

g gٓثطضؾیوٙی ضا

رٝوٙیسوٝزضیهرفتثٝایٗ٘ىتٝتٛ.ذٛاٞسثٛز1Tٚ2Tیٔیبٖآٍ٘بٜزٔبیٔزبظیٔحسٚزثٌٝؿتطٜ

vٚ،وٝٞطوساْزضرساییتطاظٔقیٗٔزبظیٔبوطٚؾىٛپیثٝعٛضشاتیتقساز٘بٔحسٚزیویٛثیتٔٙجـ

،ٚرٛززاضز.ثبقٙسٔیvTزٔبیٔزبظی

 ّای گشهاییهاشیي -3-3

ٕٝٞ ا٘زبْ ٌطٔبیی یهٔبقیٗ وٝ چیعی تٕبؼٔیی زض ذبضری یهؾیؿتٓ زازٖ لطاض زٞس

ٞبزاضایثبقسوٝایٗویٛثیتٞبیٔزبظیزضٔٙجـٔطوتٔیاظویٛثیتٔحهٛضیٌطٔبییثبیهٔزٕٛفٝ

ٞبیٔزبظی.ؾیؿتٓذبضریثٝؾبزٌیتحتتبحیطویٛثیتثبقسٔییٔحهٛضاظزٔبٞبیٔزبظییهثبظٜ

ٌیطزوٝثٝ٘ؾطٞبیٔزبظیلطاضٔیضتیتحتتبحیطایٗویٛثیتقٛز.ؾیؿتٓذبضریثٕٝٞبٖنٛٚالـٔی

ثٝعٛضثطرؿتٝوٛچىتطاظثبقس.اٌطزٔبیزضٕٞبٖزٔبٔیٞبیٚالقضؾسزضتٕبؼٌطٔبییثبویٛثیتٔی

،آٍ٘بٜآٖعٛضثطرؿتٝثعضٌتطثبقسثٝثبقسٚاٌطزٔبقیٗیهیرچبَٔیسٔبٞبیٔٙحهطثٝفطزثبقٔٙجـ

ثبقس.،اٌطزٔبٔٙفیثبقسٔبقیٗیهٔٛتٛضٌطٔبییٔیثبقسٚؾطا٘زبٌْطٔبییٔییهپٕپ
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ٔبقیٗ ثٝ ٌطٔبیی یهرفتوٙٙسٜٞٓعٛضٞبی ٔب٘ٙس یهفیّتط1ظٔبٖ ٔی2ٚ ٞبیٔبقیٗ.وٙٙسفُٕ

ٔٙجـیهرفتٌطٔبیی ٚ ٔیقسٌیٔیبٖؾیؿتٓ ٞٓٞبیذبضریٔمطض أب یهوٙٙس تٟٙب فیّتط چٙبٖ

ربزضایٗوٝوٙس.ؾٛأَٟٕیوكسیبثٝفجبضتیفیّتطٔییٔحهٛضاظزٔبٞبیٔزبظیضاثیطٖٚٔیثبظٜ

ا٘زبْٔیایٗوٝزلیمبچغٛضیهٔبقیٌٗطٔبییضؾیسٖثٝ،ایٗاؾتقٛزٔغطحٔی ثٝٚزٞسٞسفضا

اظٔٙج،چٍٛ٘ٝیهٔبقیٌٗطٔبییویٛثیتعٛضٚیػٜ ،زضٚالـوكس؟ـثیطٖٚٔیٞبیٔزبظیٔٛضز٘ؾطضا

،ا٘سظٜاظزٔبٞبیٔزبظیرفت٘كسٜٞبیٌطٔبییثبیهثبتطیٗٔبقیٗعٛضوٝذٛاٞیٓزیسوٛچهٕٞبٖ

ثٙبثطایٗوٙٙسٚٞبثٝنٛضتفیّتطٞبیوبُٔاحطٔیآٖ،قٛ٘ساظایٗضٚٞبرفتٔیاظآٖثّىٝتٟٙبثبیىی

ٔطتتٔبقیٗ ازأٝذٛٔی3ٞبیٌطٔبییثؿیبض زض وٝاٞیٓزیسثبقٙس. تٛا٘بییفیّتطٞبیوبُٔثٝقست،

تٛا٘بییضؾیسٖثٝثبظزٞیوبض٘ٛذٛاٞسثٛز.ٔطتجظثب

 ّای گشهاییچگًَگی ماس هاشیي -3-4

ٔبقیٗ لؿٕتٔطوعیوٛچىتطیٗ زض ٕٝٞ ٌطٔبیی ٞبی ٔىب٘یؿٓ ٞطاؾبؾیقبٖ زاض٘س. یىؿب٘ی

زض2ثبقسٚویٛثیتٔی1ٌطٔبییثبٔٙجـزضتٕبؼ1،ویٛثیتبقیٗاظزٚویٛثیتتكىیُقسٜاؾتٔ

 ٔٙجـ ثب ذبضریٔی2تٕبؼٌطٔبیی ؾیؿتٓ ٚ یىسیٍط ثب ویٛثیت زٚ ایٗ ٞبٔیّتٛ٘ی،ثبقس. عطیك اظ

ثطٞٓوٙفثطٞٓ ایٗ، لجُاظ شضٜ ثطضؾیحبِتزٚ ثطٞٓوٙفذٛاٞٙسوطز. آٔٛظ٘سٜوٝ قٛز وٙفثطلطاض

فطووٙیسوٝویٛثیتٔی ایٗا٘تربة2Eرساییتطاظ2ٚویٛثیت1Eرساییتطاظ1ثبقس. ( زاضز ضا

زضغیبةثطٞٓثبقسوٝثٝٚؾیّٝنطیحثركیاظعطاحیٔبقیٗٔی اؾت(. ا٘تربةقسٜ وٙفثبیٔب

ٞطیهاظویٛثیت تؾیؿتٓذبضری، ٔٙجـٌطٔبییذٛزـثطٞٓٞب ثب ٞطنٛضتثسیٗ.سوٙوٙفٔیٟٙب ،
                                                 

1- coupler 

2- filter 

3- cleanest 
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ضؾس.ثبٔٙجـٔتٙبؽطـٔی1یهثٝتقبزٌَطٔبیی

ثطضؾیٔیؾبظیثطایؾبزٜ ٔٛاضزیضا تٟٙب ٔب ثطٞٓ، وٝ ضقیفثبقس.وٙیٓ ٔٙجـ ٔبقیٗٚ وٙفٔیبٖ

تٕطوعوٙیٓ.زضایٗضغیٓحبِت2یٞبیضٚظ٘ب٘توٙفایٗثٝٔباربظٜذٛاٞسزازتٟٙبثطضٚیثطٞٓ،ثٙبثطایٗ

حبِتٌطٔبییٞطویٛثیتثٝنٛضتظیطثیبٖیهتٛظیـثِٛتعٔٙیذٛاٞسثٛز.ثٙبثطایٌٗطٔبییٞطویٛثیت

قٛز:ٔی

(7-3)1
( 0 0 1 1 )
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1وٝ 1i i i i
H Eثبقس.ٞطویٛثیتٔی3ٞبٔیّتٛ٘یآظاز

ا٘طغیزٚویٛثیتچٟبضٚیػٜحبِت
1 2

0 0،
1 2

0 1،
1 2

1 0ٚ
1 2

1 زاض٘س.ثٝعٛضٚیػٜزٚحبِت1

1 2
0 1 ٚ

1 2
1 تٛر0ٝ ٔیٔٛضز ضٚقیٔكبثٝ[7]ثبقٙسیٔب زض فضبیٞیّجطتثرفلجُضٚـی. ،

پبیٝٚٞبی،ثبحبِتوٙیٓیایٗزٚحبِتضاثٝفٙٛاٖیهویٛثیتٔزبظیتفؿیطٔیربضٚةقسٜثٛؾیّٝ

یثطاٍ٘یرتٝ

(3-8)
1 2

1 0 1
v


1 2
0 1 0

v


2ٔبذٛاٞسثٛز.تفبٚتا٘طغیایٗزٚحبِت4ایٗٔبقیٗویٛثیتٔزبظی 1vE E E ثبقس.ٔی

                                                 

1- thermal equilibrium 

2- resonant 

-3 free Hamiltonian 

4- machine virtual qubit 
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یهتحّیُٔكبثٝ تىطاض ثب ، ٔٙجـٔطوتا٘زبْ ٔیٔیوٝثطایویٛثیتٔزبظیزض یبثیٓوٝایٗقٛزٔب

ضؾسٔیvTٔبقیٗویٛثیتٔزبظیثٝزٔبی

(3-9)2 1

2 1

2 1

v

E E
T

E E

T T








 

ا٘طغی،اِٚیثبرساییبقیٗاظزٚویٛثیتتكىیُقسٜاؾت(وٛچىتطیaٌٔٗطٔبیی.)ٞبیوٛچىتطیٗٔبقیٗ(:2-3قىُ)

1Eزضتٕبؼٌطٔبییثبیهٔٙجـزضزٔبی
1Tٚزیٍطیثبرساییا٘طغی

2Eزضتٕبؼٌطٔبییثبیهٔٙجـزضزٔبی
2T

)ٔی ؾطا٘زبbْثبقس. ) ثطای٘كبٖزازٖایٗؾیؿتٓبؾتضٚـٔٙ، ثٝنٛضتتط رساییا٘طغیٔبقیٗویٛثیتٔزبظیثب،

2 1vE E E زضزٔبیوٝٔطوتٞبیٔزبظیٔٙجـزضتٕبؼٌطٔبییثبویٛثیتایٗٔبقیٗویٛثیتٔزبظی،وٝثبقسٔی

ٔزبظی
vTٞؿتٙس رساییٔی، ا٘طغیٔٛضقیٞبیثبقس.

1E ٚ
2Eثٝٔبقیٗویٛثیتٔزبظیثطایفیّتطوطزٖیهته

زٞس.اربظٜٔییاظٔٙجـزٔبیٔزبظ



ٔی ایٗٔب ثٝ ضا ٘تیزٝ ایٗ تٛا٘یٓ وٙیٓ ثیبٖ ٔبقیٗنٛضت ثبوٝ: تٕبؼٌطٔبیی زض ویٛثیتٔزبظی

ٌطْٔیٞبیٔزبظیٔٙجـٔطوتلطاضزازٜقسٜاؾتٚثبزٔبیآٖویٛثیت اظایٗرٟتفطآیٙسٞب قٛز.
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اظآٖؾبظیقٍفتاٍ٘یعثٝ٘ؾطٔیٌطْ وٝتقسازضؾس. ٚرٛزٔزبظیزضٔٙجـٔطوتظیبزیویٛثیترب

 زاضایرساییتطاظ وٝ ثبایا٘طغیزاضز ا٘طغیٔبقیٗویٛثیتٔزبظیٔیثطاثط یقٙیثبقٙسرساییتطاظ ،

2 1 2 1E E   ٔی ثطآٚضزٜ ایٗوٙسضا اظ ، ایٗ ٔیٔٙغمیضٚ ٘ؾط ثٝ وٝ ٞبیویٛثیتایٗتٕبْضؾس

ضظٚ٘ب٘تی نٛضت ثٝ ثبیس ث1ٝٔزبظی رفتقٛ٘س. ٔزبظی ویٛثیت ٔبقیٗ ویٛثیتثب زٔبی ٞبیٞطحبَ،

ٚاث تطاظٔزبظیتٟٙب رسایی ثٝ 2ؿتٝ 1 ٞٓ٘یؿت ثّىٝ ٔزعای، ٔمبزیط چٙیٗثٝ
2 ٚ1 ٚاثؿتٝ

وٙفثبٔٙجـٔطوتثٝثبقسوٝثطٞٓ.وّیسفٟٓضفتبضٔبقیٗویٛثیتٔزبظیزضنایٗٔٛضٛؿٔیثبقسٔی

2ثبٔٙجـ2ٚویٛثیت1ثبٔٙجـ1ویٛثیت2قسٌیٔٛضقیآٖتٟٙباظعطیكرفتنٛضتزِرٛاٜ٘یؿت

وٙفذٛاٞسٛضتضٚظ٘ب٘تیثطٞٓزٞس.ٞطویٛثیتٔبقیٗتٟٙبثبیهویٛثیتٔتٙبؽطزضٔٙجـثٝنضخٔی

ثٙبثطایٗوطز ،1 1E  ٚ2 2E ٔبقیٗٔی ایٗثٝ ٔیثبقس. ثیٕٗٞٝاربظٜ ٔبقیٗاظ وٝ یایٗزٞس

ٞبیقسٌیوٝرفتثیٙیٓثٙبثطایٗٔییهویٛثیتٔزبظیٔٙجـرفتقٛز.ٞبیٔزبظیتٟٙبثبویٛثیت

vTثیٙیٓوٝتٟٙبیهٔیثٙبثطایٗثیٙٙس.ٞبتساضنٔی،أطفیّتطٌصاضیضاثطایایٗٔبقیٗضٚظ٘ب٘تیٔٛضقی

یه،ته نٛضت ثٝ ٔبقیٗ ایٗ ِحبػ ثسیٗ ٚ اؾت قسٜ ٔیا٘تربة فُٕ وبُٔ ؾطا٘زبْ،فیّتط وٙس.

ٔمساضٚیػٜوٙیٓوٝیبزآٚضیٔی زضعطاحیٔبقیٗثٝوبضثٝٚؾیvTّٝییفیّتطقسٜ، یضٚقیوٝٔب

.1Eٚ2Eیا٘تربة،یقٙیثٛؾیٌّٝیطزاضٔیثطیٓزضزؾتطؼٔبلطٔی

 جفت شذگی با سیستن خاسجی -3-5

ٔباوٖٙٛاثعاضلاظْثطایفٟٓضفتبضٔبقیٌٗطٔبییضازاضیٓتٕبْوبضیوٝثبیسا٘زبْزٞیٓلطاضزازٖ

ٞیسآؾب٘تطیٗظٜز،اربثبقس.ثٝفٙٛأٖخبَیتٔزبظیٔیؾیؿتٓذبضریزضتٕبؼٌطٔبییثبٔبقیٗویٛث

                                                 

1- resonantly 

2- local couplings 
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ثبقسوٙسویٛثیتزیٍطیاظذٛزؾیؿتٓٔی،ؾیؿتٕیوٝٔبقیٗثطضٚیآٖاحطٔیٔٛضزضاثطضؾیوٙیٓ

ایٗرساییٔقیٗتضٕی3Eٗ٘بٔیسٜقٛزٚثبیسرساییا٘طغیآ3ٖایٗویٛثیتثبیسویٛثیت ثب ثبقس.

أی قسٜ عطاحی چٙبٖ ٔبقیٗ وٝ وٙیٓ 2ؾتوٝ 1 3E E E ا٘تربةٔیٔی ایٗ ثب وٝثبقس. ثیٙیٓ

ا٘طغیثط ؾیؿتٓذبضریزاضایرساییتطاظ ٔیٔبقیٗویٛثیتٔزبظیٚ ،ثبقٙس.ثٙبثطایٗایٗٔٛضٛؿاثط

زٞسویٛثیتٔیاربظٜوٙفضقیفایٗثطٞٓ،وٝزٞسٔیوٙفضقیفزِرٛاٜضاأىبٖٔقطفییهثطٞٓ

 ٚ ٔجبزِٝٔزبظی ضٚظ٘ب٘تی نٛضت ثٝ ذبضری وٙٙسؾیؿتٓ ا٘طغی ثطٞٓ.ی عطیكوٙفٔیایٗ اظ تٛا٘س

وٙفظیطا٘زبْقٛز:ٞبٔیّتٛ٘یثطٞٓ

(3-11)
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

( 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 )intH g 

وٌٝصاضٞبیٔیبٖزٚحبِتتجٍٟٗ
1 2 3 1 2 3

0 1 0 1 0 1ضٚقیضاٚاضزوطزٜاؾت.اظعطفزیٍط،

ثبقس،٘ٛقتٗآٖزضفجبضاتیاظویٛثیتٔزبظیٔیٔٙبؾتثطای٘ٛقتٗایٗٞبٔیّتٛ٘یثؿیبض

(3-11)
3 3 3 3

( 0 1 1 0 1 0 0 1 )int v v v v
H g 

وٌٝصاضٞبیٔیبٖزٚحبِتتجٍٟٗ
3 3

0 1 1 0
v v

زازٖوٙس.ایٕٗ٘بزٌصاضیثطای٘كبٖضاٚاضزٔی

ثسؾتٔیٌصا ثیبٖ ایٗ اظ وٝآیسضٞب ذبضری1ٚییىب٘یوٙفٔقبٚضٝٞبٔیّتٛ٘یثطٞٓ، ٔیبٖؾیؿتٓ

زٞس.وٙفزٚویٛثیتضازضتٕبؼٌطٔبییلطاضٔیوٙس.پؽایٗثطٞٓٔبقیٗویٛثیتٔزبظیضاتِٛیسٔی

ثبقس:افتسثسیٗنٛضتٔیثطایٗوبضیوٝزضتٕبْفطآیٙساتفبقٔیثٙب

زضتٕبؼٌطٔبییثبقسٜٞبیٔزبظیا٘تربةویٛثیت زضیهزٔبیٔزبظیا٘تربةقسٜ، یٔٙجـٔطوت،

ؾبظیافتسیهفطآیٙسٌطْیچیعیوٝاتفبقٔیا٘س.پؽٕٞٝیهویٛثیتٔزبظیاظٔبقیٗلطاضزازٜقسٜ

                                                 

1- unitary SWAP 
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–یهویٛثیتته–تطیٗٔبقیٗثبیهویٛثیتذبضریایعِٚٝقسٜ.یهؾیؿتٓذبضریایعِٚٝقسٜوٛچه(:3-3قىُ)

ایٗثطٞٓ وٙفزضتٕبؼٌطٔبییثبٔبقیٗویٛثیتٔزبظیلطاضزازٜقسٜاؾتوٝثبٞٓتغبثكرساییتطاظا٘طغیزاض٘س.

ٞبیٔزبظیٔٙجـٔطوتوٝزاضایضتٕبؼٌطٔبییثبویٛثیتیذظٔٛد٘كبٖزازٜقسٜاؾت.ؾیؿتٓذبضریزثٛؾیّٝ

لطثبقسٔیvTزٔبی لطاضٌطفتٝٔٙجـٔبقیٗویٛثیتٔزبظیٔیبٖؾیؿتٓذبضریٚویٛثیتٔزبظیاضزازٜقسٜاؾت.،

اؾت.

ثٛؾیّٝٞبیٔزبظیٔٙجـٔطوتیثبویٛثیتٔقِٕٛیؾیؿتٓذبضر ثبقس.،ٔیٔزبظییٔبقیٗویٛثیت،

ضؾس.اظعطفٔیvT،آٍ٘بٜآٖثٝزٔبیٞبیذبضریزیٍطایعِٚٝقسٜثبقساٌطؾیؿتٓذبضریاظٔحیظ

،یقٙیثٝآٖثٝحبِتی)پبیب(ذٛاٞسضؾیسآٍ٘بٜزضتٕبؼثبیهٔحیظذبضریثبقس،اٌطؾیؿتٓزیٍط

زٚٔٙجـٌطٔبییٔیویؾیؿتٕٞطحبِتحبِتیٔكبثٝثب ثب ایٗفطآیٙسزضٚالـیهثبقس.ٝزضتٕبؼ

ثٝوبضٔیٌطٔبییثٝٞبییٔبقیٗثبقسوٕٝٞٝایٔیٔٛضزٚیػٜاظفطآیٙسوّی یهٔبقیٗٞطحبَثط٘س. ،

 ٔبقیٗ ظیبزی تقساز ثٙبثطایٗ ٔرتّفزاضز ا٘طغی تطاظ ظیبزی تقساز وّی عٛض ثٝ ویٛثیتٌطٔبیی ٞبی

ٚرٛ یهٔزبظی زاضز. آٖز یه رفت ٔطوت ٔٙجـ زض ٔزبظی ویٛثیت ٔرتّفی تقساز ثب قٛ٘سٔیٞب

فٛو،ثٙبثطایٗ ثبایٗزض ثبقیٓوٝ ضٚ زٔبٞبیٔزبظیضٚثطٚیهتهزٔبیٔزبظیضٚثٝ اظ یهثبظٜ ثب ،
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تطٜوٙفپیچیسٞٓتطثٛزٖثطایٗٚضقیتثبفطولٛیثبقس.ایٔیذٛاٞیٓثٛزوٝٚضقیتثؿیبضپیچیسٜ

حتییه،پؽقٛزٔی1تطثبقستطاظٞبیا٘طغیٔبقیٗٚؾیـتطٔیوٙفلٛیقٛزظیطاظٔب٘یوٝثطٞٓٔی

ٗتٛا٘سثبتقسازظیبزیزٔبٞبیٔزبظیزضٔٙجـٔطوترفتقٛز.ثبایویٛثیتٔزبظیتهزضٔبقیٗٔی

ٔیٚرٛز ثبلی یىؿبٖ انَٛ ثٛؾیّٝ، ذبضری ؾیؿتٓ ٔبقیٗٔب٘س: ویٛثیٞی ٔزبظیبی تٕبؼت زض ،

قٛز.ٞبیٔزبظیٔرتّفٔٙجـٔطوتلطاضزازٜٔیٌطٔبییثبویٛثیت

 

وٙفوٙٙسٜثبیهویٛثیتذبضریثبظ.اٌطؾیؿتٓذبضریٕٞچٙیٗثبٔحیغیزضتطیٗٔبقیٗثطٞٓوٛچه(:4-3قىُ)

ذبضریزضزٚزٔبیٔتفبٚتآٖثٝنٛضتٞطؾیؿتٕیوٝزضتٕبؼثبزٚٔٙجـٌطٔبیی،وٙفوٙسآٍ٘بٜثط3Tٓٞزٔبی

ضفتبضذٛاٞسوطز.،ثبقسٔی

 ماس ٍ ٍاسًٍگی جوعیت -3-6        

فیعیهٔی زض ٟٓٔ ثؿیبض ٔفبٞیٓ اظ یىی ٔمبیؿٝوبض زض وبضثبقس. ٔفْٟٛ وبضثطز ٌؿتطزٌی ،ثب

ایٓ.زضایٗیفیعیهِیعضثبآٖٔٛارٝقسٜٖٙٛثیكتطزضحٛظٜثبقسوٝتبوایٔیٚاضٍٚ٘یرٕقیتپسیسٜ

،ذٛاٞیٓزازچٙیٗ٘كبٖٞٓثبقسٚوٝٚاضٍٚ٘یرٕقیتٔٛضٛفیثؿیبضٟٔٓٔی،ثرف٘كبٖذٛاٞیٓزاز

."ثبقٙسٔییرٕقیتزٚچیعیىؿبٖٚٔب٘ٙسٞٓتِٛیسوبضٚٚاضٍٚ٘" وٝ

                                                 

1- broadened 
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ٔىبٖ ٘ٛؿتغییط ثب وّیٕٞجؿتٝ ثٝعٛض ٙبثطایٗثبقسثٔیوبض ثطایایٗ،  تٛا٘بیینحجتاِٚیٗاِعاْ وٝ

ینٛضتایسٜثبقس.زضغیطایٗٞبیثؿیبضٔییوبضٚرٛززاقتٝثبقسزاقتٗیهؾیؿتٓثبحبِتزضثبضٜ

یقٙیضفتٗاظیهحبِتثٝثبقسٖزض٘ؾطٌطفتٗٞیچرٟتیٔیوّیتغییطٔىبٖزاقتٗؾیؿتٓثسٚ ،

ٞبییوٝزاضایٔبثبؾیؿتٓؾیؿتٕبتیه.نحجتوطزٖزضٔٛضزوبضظٔب٘یوٝحبِتزیٍطزضیهضٚـ

یٔبقیٌٗطٔبییٙسٜچٖٛظٔب٘یوٝثبزٚویٛثیتتكىیُزٞ،ٞٓثبقٙسٞبٔیازوٛچهاظحبِتیهتقس

ثطایثطعطفوط،ٔیؾطٚوبضزاضیٓ تطیٗتقطیفزٖایٗٔكىُٔبؾطضاؾتتٛا٘سغیطٕٔىٗثٝ٘ؾطثطؾس.

اظوبضزض٘ؾطٔیٌیطیٓی٘ؾطٔازضوبضض ثٝفجبضتیٔبٕٞبٖتقطیفیضا ثٝوبض1ٌیطیٓوٝؾقسیوبض٘ٛ،

:[7]ثطز

ثبقسوٝٔٛتٛضتٛا٘بییتِٛیسآٖضازاضز.)وبض(احطٔفیسیٔی2٘یطٚیٔحطن

ٔبثبلاثطزٖیهتٛا٘سقجیٝثٝثبلاثطزٖیهٚظ٘ٝتبیهاضتفبؿٔقیٗثبقس.اظایٗضٚایٗاحطٕٞیكٝٔی

ثبلاثجطزٔبقیٙیٔییٌیطیٓٚٞطٔبقیٙٚظ٘ٝضاوبضتِٛیسقسٜزض٘ؾطٔی ثبقسوٝوبضوٝیهٚظ٘ٝضا

ت٘یؿت.ٍٚ٘یرٕقیضوٙیٓوٝوبضچیعیثٝغیطاظتِٛیسٚاتِٛیسوطزٜاؾت.ثٝپیطٚایٗایسٜاؾتسلأَی

ثبقس.زضٚالـ،ؾبظٌبضٔیٔقَٕٛوبضٕٞبٖتقطیف،ایٗتقطیفثٝٚضٛحثبزضیهؾغحثؿیبضٔمسٔبتی

ثبقس.ثبلایآٖٔییٝ،حبِتپبوٝٚظ٘ٝزضوفلطاضزازٜقسٜاؾتحبِتوٕتطیٗا٘طغیٚظ٘ٝیقٙیحبِتی

ثٝثطزٖٚظ٘ٝ یب ضٚیآٖ، ثط وبض ا٘زبْ وٓفجبضتزیٍط  ٞیچچیعیثزع حبِتپبی3ٚٝرٕقیتوطزٖ،

ثبقسوٝٚظ٘ٝثبقس.حبِتثطاٍ٘یرتٝٔقبزَثبثبلاتطیٗاضتفبفیٔیٍیرتٕٝ٘یحبِتثطا4٘وطزٖپطرٕقیت

                                                 

1- Carnot Sadi 

2- motive power 

3- depopulating 

4- populating 
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آٖلطأی وُحبِتٟ٘بییٚظ٘ٝیهحبِتٚاضٚ٘ٝضتٛا٘سزض زض ایٗٔی1قسٜثٍیطز. اظ اؾتفبزٜ ثب ثبقس.

ٔلاحؾبتضاوٙیٓ)ثطایثطضؾییرچبَ٘یعٕٞیٗتطیٗٔٛتٛضٌطٔبییضأقطفیٔیٔفبٞیٓٔبٔسَوٛچه

زضتٕبؼ2Tٚزیٍطیثبٔٙجـ1T،اِٚیٗویٛثیتثبٔٙجـٌیطیٓاقت(.زٚویٛثیتزض٘ؾطٔیذٛاٞیٓز

فطؤیٔی ثٛؾیّٝثبقس. ضا وبض ٚظ٘یثبلاوكیسٖیهٚظ٘ٝتحٛیُٔیوٙیٓوٝٔٛتٛض ٞطزٚٝزٞس. اظ

 ایعِٚٝ ثطٔٙجـ اؾت. ٚضقیتقسٜ ؾبظی ؾبزٜ ای وكیسٜوٙیٓفطؤی، ثبلا آٞؿتٝ ذیّی ٚظ٘ٝ وٝ

ٔیقٛزچٙبٖوٝٔی تغییطا٘طغیرٙجكیآٖنطف، ا٘طغیوطزٜ٘ؾطتٛا٘یٓاظ ثطضؾیٚتٟٙب پتب٘ؿیُضا

فلاٜٚ ثٝ فطؤیوٙیٓ. ثقضیاضتفبؿ، زض تٟٙب ٚظ٘ٝ لطفبنّٝٔیٞبیٔزعایٞٓوٙیٓوٝ ثٍیطزتٛا٘س اض

اظایٗٞبیىؿبٖٔیآٖچٙبٖوٝتفبٚتا٘طغیٔیبٖ ٞبیا٘طغیٔزعای،ٚظ٘ٝٚیػٜحبِتضٚثبقس.
w

nثب

nٚیػٜٔمبزیطا٘طغیٔتٙبؽط wE nEٝ0،وwE ٗبقس:ثٌٛ٘ٝٔی،ضازاضز.ٞبٔیّتٛ٘یآظازؾیؿتٓثسی

(3-12)0 1 21 1 2 2
1 1 1 1

n

w w w
n

H E E nE n n




   

ا٘سوٝٞبچٙبٖزض٘ؾطٌطفتٝقسٜا٘طغی

(3-14)2 1 wE E E 

،ا٘طغیتطاظٞبیبایٗلیسٔقیٗث
1 2

0 1
w

nٚ
1 2

1 0 1
w

nیا٘زبْس.ٔٛتٛضثٛؾیّٝثبقتجٍٟٗٔی

وٙفثطٞٓٞبٚٚظ٘ٝاظعطیكٞبٔیّتٛ٘یظیطوٙس.ویٛثیتٞبیتجٍٟٗوبضٔیٌصاضٞبییٔیبٖایٗحبِت

وٙٙس:ٔی

(3-15)
1 2 1 2 1 2 1 2

( 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 )int w w w w
H g n n n n   

                                                 

1- inverted state 
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ثبقسیقٟٛزیپكتعطاحیایٗٔٛتٛضثبیبؼوطزٌٖصاضظیطٔیایسٜ

(3-16)
1 2 1 2

0 1 1 0 1
w w

n n 

ث آٖٚظ٘ٝ زض ٔیوٝ ثطزٜ ایٗقٛزبلا یرفتٞسفثٛؾیّٝ. ویٛثیتثب ٞبیٌطٔبییزضٔٙجـقسٌیزٚ

2،زٔبٞبیٔرتّف 1T Tٞبزضحبِتا٘سوٝاحتٕبَیبفتٗویٛثیتپصیطزوٝچٙبٖا٘تربةقسٜ،نٛضتٔی

1 2
0 ٞبزضحبِتتطاظاحتٕبَیبفتٗویٛثیتثعضي1

1 2
1 ثبقس.ٔی0

 

5-3قىُ) )اِف(تطیٗٔٛتٛضٌوٛچه(: پبییٗ-فبنّٝیهؾیؿتٓٞٓ–ٚظ٘ٝطٔبیی. ثبلاٚ ٘بٔتٙبٞیاظ ثبقسٔیٚ ثبوٝ،

وٙس.ایٗوٙفٔیٞبیپطتغبِیٚؾجعثطٞٓیپیىبٖٞبی٘كبٖزازٜقسٜثٝٚؾیّٝوٙفٞبیٔبقیٗاظعطیكثطٞٓویٛثیت

ٞبیا٘طغیتجٍٟٜٗحبِتٔیبٖٚیػیٞبٌصاضٞبیوٙفثطٞٓ
1 2 1 2

0 1 1 0 1
w w

n n 1ٞبیوٙٙس.ا٘طغیضاٚاضزٔیE

ٚ2Eٌٝ٘ٛٝقٛز،زضٔمبثٌُصاضضٚثٝفمت،وٝٚظ٘ٝپبییٗا٘سوٌٝصاضضٚثٝرّٛ،وٝٚظ٘ٝثبلاثطزٜٔی٘تربةقسٜایاث

)ة(قٛزآٚضزٜٔی ثبیبؼقٛز. ویٛ ، زیسٌبٜ قططثبیبؼٔیاظ ویٛثیتٔزبظیثبیسیهٚاضٍٚ٘یٌٛیسوٝثیتٔزبظی ،

رٕقیتزاقتٝثبقسیبثٝفجبضتزیٍطثبیسیهزٔبیٔٙفیزاقتٝثبقس.

بظ٘ٛیؿیٌصاضثبیبؼضا)زضٔمبثٌُصاضٚاضٖٚ(ثٝنٛضتظیطثٞبییاظویٛثیتٔزبظیٔبقیٗ،جبضتزضف

وٙیٓ:ٔی

(3-17)1 0 1
v w v w

n n 

1ثبقسوٝاحتٕبَیبفتٗزضحبِت،قططایٗضذسازثٝؾبزٌیایٗٔیثبتٛرٝثٝایٗثبظ٘ٛیؿی
v

ثبیساظ
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0احتٕبَیبفتٗزضحبِت
v

ثٝفجبضتزیٍطثعضي ثبقس. قططلاظْثطایایٙىٝٔبقیٗٔب٘ٙسٔٛتٛضتط ،

ٔی ایٗ زلیمب ٌٚطٔبییفُٕوٙس ثبقس ٔبقیٗویٛثیتٔزبظییهٚاضٍٚ٘یرٕقیتزاقتٝ وٝ ثبقس

ثٙبثطایٗزضیهزٔبیٔٙفیٔزبظیثبقس.
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                                                              خَدساصگاسمَاًتَهی ساًذهاى یخچال فصل چْاسم: بیشیٌِ 

 خَدساصگاسسِ میَبیتی یخچال مَاًتَهی  -4-1

ٞبیتطیٗٔبقیٗوٛچه،ضٚاظایٗٞبیوٛا٘تٛٔیوبُٔٞؿتیٓٔٙسثٝٔبقیٗربوٝٔبفلالٝاظآٖ

٘بٔٝ،زضایٗپبیبٖچٙبٖوٝلجلااقبضٜقس.ٞٓزٞیٓضأٛضزثطضؾیلطاضٔی1وٛا٘تٛٔیذٛزؾبظٌبضٌطٔبیی

-تطیٗیرچبَوٛا٘تٛٔیذٛزؾبظٌبضتٕطوعذٛاٞیٓوطزٚآٖضأٛضزثطضؾیلطاضٔیثیكتطثطضٚیوٛچه

وٝٔبیهؾیؿتٓوٛا٘تٛٔیٔطوتاظتقسازذیّیثبقسٔیٔٙؾٛضٔباظوٛچهثٛزٖؾیؿتٓایٗزٞیٓ.

ٞبییضاوٙیٓٚٔٙؾٛضٔباظذٛزؾبظٌبضثٛزٖایٗٔسَایٗاؾتوٝؾیؿتٓتضاثطضؾیٔیوٕیاظحبلا

تبثـیهٞبٔیّتٛ٘یٔؿتمُاظظٔبٖوٙیٓوٝتحَٛزاذّیآٖثطضؾیٔی ثبقسٚٔٙجـا٘طغیآظازٔی2ٞب

قٛزثٙبثطایٗٞیچٔٙجـوبضٞبیٌطٔبییزضزٔبٞبیٔرتّف٘بقیٔیٙجـٞبفمظاظعطیكتٕبؼثبٔآٖ

ذبضریٔٛضزثحج٘یؿت.

ثبقسوٝٞطوساْزضتٕبؼٔی1،2ٚ3وٙیٓٔتكىُاظؾٝویٛثیتٔسِیاظیرچبِیوٝٔبثطضؾیٔی

1ثبیهٔٙجـٌطٔبییٔتفبٚت 2 3T T T 1 زضتٕبؼثبٔٙجـٌط1ْ.ویٛثیت[7-29]ثبقٙسٔیT2،ویٛثیت

ثبقس.یرچبَثبٌطفتٌٗطٔباظٔی3Tزضتٕبؼثبٔٙجـؾطز3ٚویٛثیت2Tزضتٕبؼثبٔٙجـزٔبیاتبق

ؾطز اتبق3ٔٙجـ زٔبی ٔٙجـ ثٝ آٖ زازٖ ٔی4ٚ اظا٘ط.وٙسوبض یرچبَ ا٘ساذتٗ وبض ثٝ ثطای آظاز غی

                                                 

1- self-contained 

2- time-independent Hamiltonian 

3- cold bath 

4- room temperature bath 
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ٔٙجـزٔبیاتبقتبٔیٗٔی1ٌطْٔٙجـ اضتجبطثب زضٖٚٔٙجـزٔبیاتبقزض ثٝ ٔٙجـٌطْ ا٘طغیاظ قٛز:

وٙس.قبضـپیسأی

وٙفآٖویٛثیتثب،ٞبٔیّتٛ٘یٞطویٛثیتثٝتٟٙبییثسٖٚزض٘ؾطٌطفتٗثطٞٓٞبٔیّتٛ٘یآظازٞطویٛثیت

ٔیویٛثیت زیٍط اوٖٙٛٞبی ا٘طغیحبِتثبقس. ٔمساضٞبی ٚیػٜ ثٝ تٛرٝ ثب ، پبیٝ 0ٞبی
i

حبِت ٞبیٚ

1ثطاٍ٘یرتٝ
i

 اْوٝثٝتطتیتiویٛثیت
0iEٚ1iEچٙیٗتقطیفاذتلافا٘طغیٔیبٖقسٚٞٓثبٔی

قٛز:اْوٝثٝنٛضتظیطتقطیفٔیiویٛثیتیحبِتپبیٝٚحبِتثطاٍ٘یرتٝ

(4-1)1 0i i iE E E 

اْثٝنٛضتiویٛثیت ،ٞبٔیّتٛ٘یآظازا٘طغیثبا٘تربةٚیػٜٔمساضا٘طغیحبِتپبیٝثٝفٙٛاٖ٘مغٝٔطرـ

:قٛزٔقیٗٔیظیط

(4-2)i i iH E 

1وٝ 1i i i
 ثبقس.ٞبٔیّتٛ٘یآظازاپطاتٛضتهٛیطوٙٙسٜثطضٚیحبِتثطاٍ٘یرتٝثطایٞطویٛثیتٔی

ثبقسآظازٞطؾٝویٛثیتٔیّتٛ٘یثٝنٛضتٔزٕٛؿٞبٔی2وٙفوٙٙسٜوُثطایؾٝویٛثیتغیطثطٞٓ

(4-3)
3

0

1

i i

i

H E


 

وٙیٓ:،فٙٛأٖیایٓییرچبِیضاوٝٔغطحوطزٜاوٖٙٛزٚٔكرهٝ

وٝاذتلافا٘طغی،ویٛثیتثٝنٛضتیا٘تربةقسٜاؾتٞبٔیّتٛ٘یآظازٞطiEٝٔیبٖحبِتثطاٍ٘یرت

                                                 

1- hot bath 

2- non-interacting 
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1
i

0ٚحبِتپبیٝ
i

وٙس:ٞبزضضاثغٝظیطنسقٔیویٛثیت

(4-4)
1 3 2E E E  

 

تطاظٞبیا٘طغیؾیؿتٓؾٝویٛثیتی(:1-4قىُ)

1،زضا٘طغیتجٍٟٖٗٞكتحبِتایٗؾیؿتٓؾٝویٛثیتی،اظٔیب010ٚ101ٞبیثٙبثطایٗتٟٙبحبِت

تٛأٖتٛرٝقس.(ٔی1-4ٞؿتٙس.وٝایٗتجٍٟٙیضاثبتٛرٝثٝرسَٚ)

ٝٔكره ٔیزٚٔیٗ ایٗ ٔب یرچبَ ثطٞٓی ٞبٔیّتٛ٘ی وٝ ٘ؿجتبثبقس آظاز ٞبٔیّتٛ٘ی ثطاثط وٙفزض

ضقیف ٔی فطوایٗثبقس. آٖوٝٞبٔیّتٛ٘یثطٞٓثب وٙف٘ؿجتثٝٞبٔیّتٛ٘یآظازضقیفاؾتتٕبْ

ا٘زبٌْصاضٞبییٔیبٖزٚتطاظا٘طغیتجٍٟٗتٛوبضیوٝٔی ثبقس.ٔی010ٚ101ا٘سا٘زبْزٞستٟٙب

وٙفقبُٔرٕلاتیثبقسوٝحبِتٟبیٔرتّفرفتقسٜثبقٙسزضیهضغیٓحتیاٌطٞبٔیّتٛ٘یثطٞٓ

ٔٛلٛفذٛاٞٙسقسرفت ٌصاضٞبیزیٍط زٚٔیٗٔكرهٝقسٌیضقیفٕٞٝ فجبضتزیٍط ایٗثٝ ثٝ ضا

ثطضؾیٔی،ثیبٖوطزتٛاٖنٛضت٘یعٔی ٘ؿجتثgٝوٙفوٙیٓوٝقستثطٞٓوٝٔبتٟٙبؾٙبضیٛییضا

ویٛثیت حبِتپبیٝ ٚ حبِتثطاٍ٘یرتٝ ٔیبٖ ا٘طغی )iاذتلاف ذیّیذیّیوٛچهثبقس igاْ E≪.)

ایٗضغیٓٞبٔیّتٛ٘یثطٞٓ ٔحؿٛؾیزضزض ا٘طغیوٙفتغییط تٛاثـ ٚیػٜ یب ٔمبزیط ثٝؾیؿتٓٚیػٜ وٝ ،

تٛا٘سثسٞس.ٕ٘ی،ٔب٘س(ثطلطاضٔی0Hیٞبٔیّتٛ٘یآظازوُؾیؿتٓ)ٚؾیّٝ

                                                 

1- degenerate 
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ویٛثیتی٘ؿجتثٝٞٓٔحبؾجٝقسٜاؾت.ا٘طغیٞط3ٞبییحبِتا٘طغیوّیٝٞبیتجٍٟٗ.اذتلافحبِت(:1-4رسَٚ)

 حبِت3حبِت ا٘طغی ٔزٕٛؿ ثطاثط ٔیویٛثیتی آٖ ویٛثیت ٞط ٞبی حبِت ا٘طغی ٔخبَ فٙٛاٖ ثٝ ثب010ثبقس ثطاثط

010 01 12 03E E E E   ثب ثطاثط فجبضتی ثٝ یب
010 2E Eٔی حبِتثبقس. ٕ٘بیف ؾبزٜزض ٌصاضی ٕ٘بز اظ ٞب

1 2 3
101 1 0 1ٜایٓاؾتفبزٜوطز. 



وٙیٓ:وٙفضاثٝنٛضتظیطٔغطحٔیثطایتغییطایٗؾیؿتٓثٝیهیرچبَٔبٞبٔیّتٛ٘یثطٞٓ

(4-5)( 010 101 101 010 )intH g 

ثبقس.ٔی1وٙفقستثطgٓٞوٝ

                                                 

1- interaction strength 



48 

 

1فشآیٌذ گشم مشدى -4-2
 

ثٛؾیّٝ ویٛثیت ٞط وطزٖ ٌطْ فطآیٙس ؾبظی ٔسَ ثبظ٘كب٘یثطای ٔسَ یه ٔب ، ٔٙجـ زض2ی ؾبزٜ

ٞطویٛثیتٕٔىٗاؾتثبیهحبِتtزضظٔب3ipٖایٓ.وٝثٝٔٛرتآٖثبچٍبِیاحتٕبَ٘ؾطٌطفتٝ

4ٌطٔبیی ٔٙجـاؾتب٘ساضز قٛز. ربیٍعیٗ iاـ ٔٙجـ اؾتب٘ساضز ٌطٔبیی نٛضتiحبِت ایٗ ثٝ اْ

ثبقس:ٔی

(4-6)

i

i

H

kT

i

i

e

Z






)حبثتثِٛتعkٚٗٔوٝ )

i

i

H

kT

i iZ Tr e


5تبثـپبضـ
 iثبقس.ٔی  أیٗویٛثیت

1ثبتٛرٝثٝ 1i i i
 :ٓزاضی

(4-7)0 (0) 0 , 1 1i ii i i i
   

0تحبلاٚیػٜوٝٚیػٜٔمساضنفطٚیهضاثٝتطتیتثطای
i

ٚ1
i

ثٙبثطایٗضٚاثظظیطضازٞس.٘كبٖٔی

آٚضیٓ:(ثسؾتٔی7-4ثبزض٘ؾطٌطفتٗضاثغٝ)

(4-8)0 0 , 1 1

i i i

i i i

H H E

kT kT kT

i i i i
e e e
  

 

                                                 

1- process of thermalization  

2- reset model 

3- probability density 

4- thermal state 

5- partition function 
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تبثـ1ٚثؿظتیّٛضیiHوٝثبتٛرٝثٝ
i

i

H

kT
e


ثبقس،ثسؾتآٔسٜاؾت.ٝنٛضتظیطٔیوٝث

(4-9)21 1 1
( ) ( )

2

i

i

H

kT

i i

i i

e I H H
kT kT



      

اوٖٙٛثبتٛرٝثٝتقطیف

(4-11)( ) 0 0 1 1

i i i

i i i

H H H

kT kT kT

i i i i i i
Z Tr e e e

  

  

آٚضیٓ:تبثـپبضـضاثسیٗنٛضتثسؾتٔی

(4-11)1

i

i

E

kT

iZ e


 

ثٙبثطایٗ ثبظ٘ٛیؿیٔیiحبِتٌطٔبییویٛثیت، ثٝنٛضتظیط ضا irوٙیٓوٝاْ ٚirَتطتیتاحتٕب ثٝ

ثبقٙسأیٗویٛثیتزضحبِتپبیٝٚثطاٍ٘یرتٝٔیiیبفتٗ

0 0 1 1i i ii i i i
r r  

(4-12)
1

i

i

i

i

E

kT

i E

kT

e
r

e









1

1

i

i

i E

kT

r

e








2جشیاى گشهایی -4-3
 

ٔحیظویٛثیت ثب ٚٞب یىٞٓقبٖ ثب ٔیچٙیٗ ٔجبزِٝ ا٘طغی سیٍط چیعی ٔبوٙٙس. آٖوٝ ثٝ ایٙزب زض

                                                 

1- Taylor expansion 

2- Heat flow 
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1قٛز.زضحبِتتقبزَٞبٔجبزِٝٔی،ا٘طغیاؾتوٝٔیبٖویٛثیتٔٙسیٓفلالٝ
ا٘طغیوُٞطویٛثیتحبثت 

ٞبیایاؾتوٝثٝویٛثیتوٙسثطاثطثبا٘طغیاؾتثٝایٗفّتا٘طغیوٝیهویٛثیتاظٔحیظزضیبفتٔی

ثٝزِیُایٗٚالقیتزیٍطٔی وٝزٞس. ثطٞٓ، 010ٚافتسٌصاضٔیبٖحبِتٟبیوٙكیوٝاتفبقٔیتٟٙب

ا٘طغی1ٞطظٔبٖویٛثیتیبثس.تٔحسٚزیتافعایفٚوبٞفٔیٞبثٝؾج،ا٘طغیویٛثیتثبقسٔی101

1E3ثبیسا٘طغی3،ویٛثیتاظآٖوبؾتٝقسE2ثبیسا٘طغی2اظآٖوبؾتٝقٛزٚویٛثیتEثسؾتآٚضز

ضاثسؾتآٚضز3Eثبیسا٘طغی3،ویٛثیتضاثسؾتآٚضز1Eا٘طغی1،ظٔب٘یوٝویٛثیتثٝنٛضتفىؽٚ

جبضتثطایٔمساضضااظزؾتثسٞس.ثطایثطلطاضوطزٖیرچبَٔبثبیساثتسایهف2Eثبیسا٘طغی2ٚویٛثیت

،ٔجبزِٝوٙس٘تیزٝوٝثبآٖزضتٕبؼاؾتایٌطٔبییوٝٔبقیٗوٛا٘تٛٔیٔبلبزضاؾتثبٔٙجـٌطٔبیی

تحطیهقسtٜیٔٙجـزضظٔبٖوٛچهثٍیطیٓ.ثطایا٘زبْایٗوبضتغییطاتیىیاظشضاتضاوٝثٛؾیّٝ

ٔی ثطضؾی ضا ٞٓاؾت وٝچٙوٙیٓ. ٌفتیٓبٖ ٘یع ٌلجلا فطآیٙس ؾبظی ٔسَ زض ویٛثیت، ٞط وطزٖ طْ

زضظٔبipٖ،یهٔسَثبظ٘كب٘یؾبزٜزض٘ؾطٌطفتیٓوٝثٝٔٛرتآٖثبچٍبِیاحتٕبَیٔٙجـثٛؾیّٝ

t2،ٔسَپطاوٙسٌیٗقٛز.ثٙبثطایٗربیٍعیاـٞطویٛثیتٕٔىٗاؾتثبحبِتٌطٔبییاؾتب٘ساضزٔٙجـ

ثسیٗنٛضتٔی احتٕبَٔبتطیؽچٍبِیٞطویٛثیت ثب tزضظٔبipٖثبقسوٝ، ٞطویٛثیتٕٔىٗ

ipاـربیٍعیٗقٛزثٙبثطایٗثباحتٕبَاؾتثبیهحبِتٌطٔبییاؾتب٘ساضزٔٙجـ t،ثب( )i iTr 

قٛزٚثباحتٕبَربیٍعیٗٔی
3

1

1 i

i

p t


زیٍطٌیطزثٝفجبضتیایٗتغییطنٛضتٕ٘ی

 ( )i iTr  ip t

(4-13) 
3

1

1 i

i

p t




                                                 

1- equilibrium 

2- model of dissipation 
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قٛ٘س:یزیٍط،ضٚاثظثبلاثٝنٛضتظیطتجسیُٔیٞبیزٚشضٜثبضزٌیطیرعئی٘ؿجتثٝپبیٝ


i i 

ip t

(4-14)i i 1 ip t

)،اوٖٙٛ،ثبتٛرٝثٍٝ٘بقتثبلا )i t t قٛزٔقیٗٔیثٝنٛضتظیط:

(4-15)( ) (1 ) ( )i i i i it t p t p t t        

تغییطرعییحبِتٞطشضٜثٝنٛضتظیطذٛاٞسثٛز،ثٙبثطایٗ

(4-16)( ) ( )i i i it p t    ( ) ( ) ( )i i it t t t      

قٛز:ثبقسوٝثٝنٛضتظیطٔقیٗٔیٔیiؽطثبیهتغییطزضا٘طغیثٝنٛضتایٗتغییطحبِتٔتٙب

(4-17)( ( ))i i iTr H t 

زاضیٓ:(16-4ی)وٝثبتٛرٝثٝضاثغٝ

(4-18)( ( ( ))i i i i ip tTr H t    

0tثبفطو ٓٞقٛز:وٙفثبٔٙجـثسیٗنٛضتثیبٖٔی،آًٞٙتغییطا٘طغیشضٜثٝؾجتثط

(4-19)( ( ( ))i
i i i i

d
p Tr H t

dt


  

idثٝفجبضتیزیٍط،

dt




ثبقس.ثٙبثطایٗآٖآًٞٙیشضٜاظٔٙجـٔیٚؾیّٕٝٞبٖٔمساضا٘طغیشذیطٜقسٜثٝ

،ثٙبثطایٗكرموٙیiQٔٓثبقسوٝثبیسآٖضاثبقبضـٌطٔبٔی
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(4-21)( ( ( ))i i i i iQ pTr H t  

،ٞبیٌطٔبییرطیبٖثطاییبفتٗ
iQ،ثبیس( )i tثیبثیٓوٝثسیٗٔٙؾٛض ثبیسٔقبزِٝحبوٓثطزیٙبٔیهضا

یرچبَضأٛضزثطضؾیلطاضزاز.

 حالت پایا -4-4

 ی حامن بش دیٌاهیل یخچالیافتي هعادلِ -4-4-1

قس ٌفتٝ لجلا وٝ عٛض حبِتوّیٕٞبٖ زض یرچبَ( )یقٙی یبفتٝ تمّیُ ؾیؿتٓ ظٔب٘ی تحَٛ ،

تٛا٘یٓتحَٛظٔب٘یآٖضاثبثطضؾیتحَٛظٔب٘یظٔب٘ییىب٘یتٛنیفقٛز.ٔبٔییتحَٛتٛا٘سثٛؾیّٕٝ٘ی

آٚضیٓ:((ٚضزٌیطیثطزضربتآظازیٔحیظثسؾتBٞبیٌطٔبیی)(ٚٔٙجـSؾیؿتٓوُ)یرچبَ)

(4-21)†

1 1 0 0 1 0( ) ( ( , ) ( ) ( , ))S Bt Tr U t t t U t t 

1 وٝ 0( , )U t tّٝثٛؾی ایٍٗ٘بقتیٞبٔیّتٛ٘یؾیؿتٓؤُیتحَٛیىب٘یتِٛیسقسٜ زیسیٓوٝ ثبقس.

ثٔی احطوٙٙسٜ تٟٙب زیٙبٔیىی ٍ٘بقت یه اظ فجبضاتی زض یبفتٝتٛا٘س تمّیُ ؾیؿتٓ ٞیّجطت فضبی ،ط

ثبظ٘ٛیؿیقٛز:

(4-22)
1 0, 0 1: ( ) ( )t t s st t  

،یقٙیایٍٗ٘بقتاظیهؾیؿتٓثبقس(UDM،یهٍ٘بقتزیٙبٔیىیربٔـ)وٙیٓایٍٗ٘بقتفطؤی

0 یٜثبقططاِٚیٝثؿظزازٜقس 0 0( ) ( ) ( )s Bt t t   وٙیٓچٙیٗفطؤی،ٚٞٓتحٕیُقسٜثبقس

ثبق-ٞبیؾیؿتٓوٙفثطٞٓ ظٔبٖٔحیظضقیف زض ،ٓٞ ثبظ فطوحبِتوّی ایٗ ثب وٝ ثقسیس ،ٞبی

قٛز)ذهٛنیتٔبضوٛیٙیتی(.ثٙسیٔیفبُٔ
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:[1]وٙسثطآٚضزٜٔیUDMsضأتحُٕقٛزلبٖ٘ٛتطویتضاثطای1اٌطؾیؿتٓٔبتحَٛٔبضوٛیٙیتی

(4-23)
2 0 2 1 1 0, , ,t t t t t t  

ٌفتیٓٞٓ لجلا وٝ یهٔقبزِٝچٙبٖ ، زیفطا٘ؿیّی ثطایی )ذغی )s tِِٝٔٛسیهٔقبز ثب tیحبوٓ

قٛزوٝٔی٘بٔیسٜ

(4-24),

0 0

( ) ( )
( ) lim lim ( ) ( )

t ts s
s s t s

t td
t t t

dt

 
  

 



 

 
  

l



،ٞبیظٔب٘یثبقسٚاثؿتٝثٝتفبٚتتٟٙبUDMsثبقس.ثبفطوایٙىٝٔی
2 1,t t 2ثب 1t t ٖٞب،آ

تٛا٘سیهٚیػٌیٟٔٓزاقتٝثبقٙس:ٚرٛزٞبٔیزٞٙسایٗ٘یٌٓطٜٚتكىیُیه٘یٌٓطٜٚتهپبضأتطیٔی

یهحبِتپبیب.

(ثٝنٛضتظیطذٛاٞسثٛز:24-4،حُنطیحثطای)ثٙبثطایٗثبفطؤؿتمُاظظٔبٖثٛزِٖٔٛس

(4-25)
0( ) ( )s

t

s t e t 

وٙیٓٓیقٙیفطؤی(ٔب٘یبظثٝاؾتٙبزنطیحثٝتمطیتٔبضوٛیٗزاضییِیٙسثلازیٗ)وٝثطایٔحبؾجٝ

یهٕ٘بیفوطاٚؼزاضزیزا٘یٓوٝیهچٙیٗاثطفٍّٕطتحَٛٔبضوٛیٗثبقس.ٔباظلجُٔی

(4-26)†( ) ( ) (0) ( )t M t M t 


 

†وٝزضآٖ ( ) ( ) sM t M t I 


وٝوٙسٚضاثطآٚضزٜٔی( ) ( ) 0SBB B
M t U t ثبقسوٝحبِتٔی

0یٔحیظضااِٚیٝ
B B

e ٝایٓ)زلتوٙیسوٝزض٘ؾطٌطفت( )s tضاثب( )tٜایٓ(.٘كبٖزاز

                                                 

1- Markovianity 
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)ثٙبثطایٗثبتٛرٝثٝ )M tٖٚتحَٛیىب٘یوّیثطایظٔبt t:ٓزاضی

(4-27)( ) ( ) 0SBB B
M t t U t t     

)0ثبثؿظثبقس.ٟ٘بیتوٛچىیٔییظٔب٘یثیثبظtٜوٝ )M t tٚ( )SBU t tَٛحtٜیظٔب٘یزضثبظ

زاضیٓ:tٟ٘بیتوٛچهثی

t t t  0
0 0

( )
( ) ( )

t t

dM t
M t M t t

dt





  




(4-28)( )
( ) ( ) ( ) SB

SB SB t t
t t

dU t
U t U t t t

dt



    




)ثبتٛرٝثٝ ) SBiH t

SBU t t e
 

 ٚٞبیثبلاتط٘ؾطوطزٖاظٔطتجٝنطفt:ٓزاضی

(4-29)0
0

( )
( ) 0 0SB SBB B

t t

dM t
M t I i tH t

dt
 




  




ثٝ تٛرٝ ثب 0وٝ 0SB SB B
I I  ٚ0 0SB SB B

H Hٝضاثغ ،( ثسؾت29-4ی ظیط نٛضت ثٝ ضا )

آٚضیٓ:ٔی

(4-31)0
0

( )
( ) ( )S S

t t

dM t
M t I iH t

dt





   




†ثباؾتفبزٜاظقطط،اوٖٙٛ ( ) ( ) sM t M t I 


ٗ0ٚزض٘ؾطٌطفت ( )
:

t t

dM t
K

dt 


 


٘ؾطوطزٖٚنطف

یٓ:آٚضضاثسیٗنٛضتثسؾتٔیt،Kٞبیثبلاتطاظٔطتجٝ

(4-31)†

0

1
( ) ( )

2
K M t M t

t
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 )ثبقسٞطٔیتیٔیKوٝ
†K K).(ٝ26ٚ-4اوٖٙٛثبتٛرٝث)0( ) ( )S SM t I iH K t   ،( )t

آٚضیٓ:ضاثسیٗنٛضتثسؾتٔی

(4-32)
  2

†

0

( ) (0) , (0) { (0), } ( ) (0)( )( )

( ) (0) ( )

S S St i H t K t iH K iH K t

M t M t 


       




      




ثبتٛرٝثٝتقطیف
0

( ) (0)
( ) lim

t

d t
t

dt t

 





آٚضیٓ:ثسؾتٔی

(4-33)
 

† † †

0

, (0)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
[ (0) (0) (0)]

(

2

)

2

Si H

M t M t M t M t M t M t

t t t t t t

d t

dt

     





  
    





 

  


)وٝثبفطو ) ( )M t tL t 0 ثطایٝ(ضاثسیٗنٛضتثسؾتذٛاٞیٓآٚضز:33-4ی)،ضاثغ

(4-34)  † † †

0

1 1
, (0) [ ( ) (0) ( ) (0) ( ) ( ) ( ) ( ) (0)]

2

( )

2
Si H L t L t L t L t L

d

dt
t

t
L t     



   




   

0وٝ intSH H H قٛز:ؾٝویٛثیتیثسیٗنٛضتثیبٖٔیثبقسوٝثطایایٗؾیؿتٓٔی

(4-35)1 23 1 2 3 12 3 intSH H I I H I I H H       

٘ٛیؿیٓ(ضاثٝنٛضتظیطٔی34-4)،ثٙبثطایٗ

(4-36)  † † †

0

1 1
, (0) [ ( ) (0) ( ) (0) ( ) ( ) ( ) ( ) (0)]

2

( )

2
Si H L t L t L t L t L

d

dt
t

t
L t     



   




   

)أبثطاییبفتٗ )L tٚ0 ( )M tثب،ٌفتیٓلجلاعٛضوٝ.ٕٞبٖزازثبیسٔسَپبقٙسٌیضأٛضزثطضؾیلطاض

ipاحتٕبَ t،ثب( )i iTr وٝؾیؿتٓٔبٔتكىُاظؾٝویٛثیتقٛزوٝثبتٛرٝثٝایٗبیٍعیٗٔیر
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ثبقسثٙبثطایٗثباحتٕبَٔی
3

1

1 i

i

p t


،یظٔب٘یوٛچهوٙس.ثٙبثطایٗزضثبظٜتغییطٕ٘یt،ٝث

وٙس:نٛضتظیطتغییطٔی

(4-37)
3

1

( ( ) ( )) ( )i i i

i

p t Tr t t t     


  

بظ٘ٛیؿیوٙیٓتٛا٘یٓآٖضاثٝنٛضتظیطثوٝٔی

(4-38)
3

1

( )i

i

t   




)وٝ ) ( ( ) )i i i ip Tr     قٛ٘س.ثبتٛرٝثٝپبقٙسٜ٘بٔیسٜٔیٞبیزیٙبٔیه

(4-39)
3 3

1 1

( ) ( ( )) (1 ) ( )i i i i

i i

t t p t Tr t p t t      
 

     

)تٛا٘یٓٔی )t t :ٓضاثٝنٛضتظیطثبظ٘ٛیؿیوٙی

† †

1 1 00,1 2 3 1 1 00,1 2 3 1 1 00,1 2 3 1 1 00,1 2 3

† †

1 1 10.1 2 3 1 1 10.1 2 3 1 1 11.1 2 3 1 1 11.1 2 3

2 2 1 00,

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

(

t t p r tP I I t p r tP I I p r tP I I t p r tP I I

p r tP I I t p r tP I I p r tP I I t p r tP I I

p r t I P

       

     



           

          

  † †

2 3 2 2 1 00,2 3 2 2 1 01,2 3 2 2 1 01,2 3

† †

2 2 1 10,2 3 2 2 1 10,2 3 2 2 1 11,2 3 2 2 1 11,2 3

3 3 1 2 00,3 3 3 1 2

) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )(

I t p r t I P I p r t I P I t p r t I P I

p r t I P I t p r t I P I p r t I P I t p r t I P I

p r t I I P t p r t I I

    

     

  

        

          

     † †

00,3 3 3 1 2 01,3 3 3 1 2 01,3

† †

3 3 1 2 10,3 3 3 1 2 10,3 3 3 1 2 11,3 3 3 1 2 11,3

3 3
†

1 1

) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( 1 ) ( )( 1 )i i

i i

P p r t I I P t p r t I I P

p r t I I P t p r t I I P p r t I I P t p r t I I P

p t I t p t I

  

     

  
 

     

          

   

(4-41)

ثٝ تٛرٝ ثب ثبظ٘ٛیؿی ایٗ 0وٝ 0 1 1i i ii i i i
r r  فٍّٕطٞبی ,00تهٛیطٚ 0 0i i i

P ،

11, 1 1i i i
P ٓٞٚچٙیٗتقطیف( ) 0 0 1 1i i i i i

Tr    ٌٚصاضثٝنٛضتتقطیففٍّٕطٞبی
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(4-41)†, 0,1ij ij jiP i j i j i j P P   

) ثسؾتآٔسٜاؾت.فٍّٕطٞبی )M t t (ثٝنٛضتظیطٔی41-4ٔتٙبؽطثب):ثبقٙس

(4-42)

3

0

1

1 1 1 00,1 2 3 2 1 1 00,1 2 3

3 1 1 10.1 2 3 4 1 1 11.1 2 3

5 2 2 1 00,2 3 6 2 2 1 01,2 3

7 2 2 1 1

( ) 1

( ) , ( )

( ) , ( )

( ) , ( )

( )

i

i

M t t p t I

M t t p r tP I I M t t p r tP I I

M t t p r tP I I M t t p r tP I I

M t t p r t I P I M t t p r t I P I

M t t p r t I P

 

   

   

   

 



  

       

       

       

  



0,2 3 8 2 2 1 11,2 3

9 3 3 1 2 00,3 10 3 3 1 2 01,3

11 3 3 1 2 10,3 12 3 3 1 2 11,3

, ( )

( ) , ( )

( ) , ( )

I M t t p r t I P I

M t t p r t I I P M t t p r t I I P

M t t p r t I I P M t t p r t I I P

 

   

   

    

       

       

†،اٌطاوٖٙٛ ( ) ( )M t t M t t 


  ٓضٚاثظثبتٛرٝثٝضأحبؾجٝوٙی
00, 11,i i iI P P ٚ1i ir r 

ٚ1 2 3I I I I  ٝضؾیس:یظیطذٛاٞیٓٔیثٝضاثغ

(4-43)† ( ) ( )M t t M t t I 


   

،وبٔلأخجت((یهاثطفٍّٕطذغی37-4ٔٙؾٛض)زٞسوٝایٗاثطفٍّٕط)وٝعجكلضیٝوطاٚؼ٘كبٖٔی

ٔی ضزٍٟ٘ساض ضٚاثظ)ٚ ثٝ تٛرٝ ثب اوٖٙٛ 31-4ثبقس. )( ،4-31 ٚ )( ) ( )M t t L t 0ثطای

آیٙس:،ثٝنٛضتظیطثسؾتٔیtفٍّٕطٞبیوطاٚؼٔتٙبؽطزضظٔبٖ



3

1
0 ( ) ( ) , 0

2

i

i
S S

p

M t I iH t     




(4-44)( ) ( ) , 0M t t M t    
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ثٝ تٛرٝ ثب )وٝ ) ( )M t tL t 0ثطای ٚ فٍّٕطٞبی42-4چٙیٗضٚاثظ)ٞٓ، )( )L tٔیض تٛاٖا

)،ثبتٛرٝثٝ.ثٙبثطایٗ[4]یبفت )L tٝآٚضیٓ:(ضاثسیٗنٛضتثسؾتٔی36-4ی)ٞبفجبضتزْٚضاثغ

3
† † †

0 1

1 1
[ ( ) (0) ( ) (0) ( ) ( ) ( ) ( ) (0)] [ ( (0)) (0)]

2 2
i i i

i

L t L t L t L t L t L t p Tr     


     
 

     

تثسؾتذٛاٞیٓآٚضز:یحبوٓثطزیٙبٔیهیرچبَضاثسیٗنٛضضاثغٝ،ثٙبثطایٗ

(4-45) 
3

0 n

10

i t , (0) [ ( (0)) )
( )

(0 ]
t

i i i

i

i H H p
t

r
t

d
T

d
   





     

،آٖضاثسیٗنٛضت٘ٛقت:ٛضتوّیتٛاٖثٝنوٝٔی

(4-46) 
3

0 int

1

, [ (
(

) ]
)

i i i

i

i H H p
d t

t
r

d
T   





     

ثبقس:ِیٙسثلازیٗثٝنٛضتظیطٔیوٝتٛا٘یٓثجیٙیٓثبتٛرٝثٝایٗضاثغٝٔی

(4-47)   
3

0 int

1

, [ ( ) ]i i i

i

i H H p Tr


        

 یافتي حالت پایا -4-4-2

وٙسچٙیٍٗ٘بقتیٚرٛزیهحبِت)پبیبی(ٔٙحهطثفطزضاتضٕیٗٔی،عٛضوٝلجلاٌفتیٕٓٞبٖ

)،ٞبیوٝثطایٕٞٝچٙبٖ )SS SS ٝیٚثطایٞطحبِتاِٚی،lim( ) SS 


ثبقس.ثٙبثطایٗٔی،

یظیطضازاضیٓ:(ثطایحبِتپبیبضاثغ24ٝ-4تٛرٝثٝ)ثب

(4-48)0
sd

dt




( ثٝ تٛرٝ ثب 48ٚ-4وٝ زیٙبٔیهیرچبَٔقبزِٝ( ثط ضاثغٝ،یحبوٓ ضا ظیط ی حبِتپبیب ثسؾتثطای
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آٚضیٓ:ٔی

(4-49)
3

0 int

1

0 , ( )s s s

i i i

i

i H H p Tr   


        

وٙسپیساذٛاٞیٓوطزٚؾپؽ(نسقٔی46-4ایضاوٝزضٔقبزِٝ)تطیٗ،اثتساوّیsثطاییبفتٗ

 وٝایضا وٙسٔی49-4ی)ضاثغٝ، ثطآٚضزٜ ضا ) ٔطحّٝیبثیٓ. یاَٚزض تطیٗٔبتطیؽثطاییبفتٗوّی،

وٙیٓ:چٍبِیثٝنٛضتظیطفُٕٔی

وٙكیثبٞٓ٘ساض٘سزضثبقسوٝٞیچثطٞٓ،ؾیؿتٓٔبؾٝویٛثیتٔؿتمُاظٞٓٔیوٙفزضغیبةثطٞٓ

0ؾٝحبِتٌطٔبییثٝنٛضتایٗحبِتٔبتطیؽچٍبِیؾیؿتٓثٝؾبزٌیضطةتب٘ؿٛضی 1 2 3   

ٔیٔی فطو اوٖٙٛ وٝثبقس. حبِتوٙیٓ زض اثتسا ؾیؿتٓ ،0 1 2 3   فطو ایٗ ثب ثبقس. اوٖٙٛ،

،ایٗٔؿئّٝضاوٙفنفط٘جبقس.ثٝفجبضتیثطٞٓافتساٌطٞبٔیّتٛ٘یتٛا٘یٓپبؾدزٞیٓچٝاتفبلیٔیٔی

ضازضٔقبز0ِٝوٙس.،ایٗحبِتچٍٛ٘ٝتحَٛپیسأییظٔب٘یوٛتبٜوٝزضعییهزٚضٜوٙیٓثطضؾیٔی

وٙیٓ(لطاضزازٜٚتحَٛآٖضاثطضؾیٔی4-46)

(4-51) 
3

1 2 3
0 int 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1

( )
, ( ( ) )i i i

i

d
i H H p Tr

dt

  
         



     

وٝثبتٛرٝثٝضٚاثظظیط

123 101 010 010 101i i  

 int 1 2 3 1 2 3 1 2 3 123, ( )H ig rr r rr r      0 1 2 3, 0H    

(4-51)1 1 2 3 2 3 2 1 2 3 1 3 3 1 2 3 1 2( ) ( ) ( )Tr Tr Tr                
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0چٙیٗزض٘ؾطٌطفتٗٚٞٓ
1

d

dt


 :ثسؾتذٛاٞیٓآٚضز،

(4-52)1 1 2 3 1 2 3 123( )g rr r rr r   

1،حبِتیوٝاظتحَٛزلتوٙیس 2 3  1آیسثٝنٛضتثسؾتٔی 2 3
1 1 2 3

( )d
t

dt

  
     بقسوٝثٔی

٘ٛقتٗلؿٕتاِٚیٝ اظ یقٙییٔب ،1 2 3  ٔطحّٝ٘ؾطوطزٜنطف تحَٛآٖزض اظ یثقسیٕٞبٖایٓظیطا

بیرسیسزضتحَٛٞؿتیٓیبثٝفجبضتیزیٍط،كفٍّٕطٞآیسٚٔبثٝز٘جبَذّجّیثسؾتٔیفٍّٕطٞبیل

زض1ثطاثط،فمظلؿٕتتحَٛضاثٙبثطایٗقٛ٘س.ذٛاٞیٓثجیٙیٓچٝفٍّٕطٞبیرسیسزیٍطیذّكٔیٔی

0ایٓیقٙی٘ؾطٌطفتٝ
1

d

dt


 اٞیٓوطز(.ٕٞبٖعٛضٞبیثقسی٘یعثٕٝٞیٗنٛضتفُٕذٛ)ثطایحبِت

1اظتحَٛ،ثیٙیٓوٝٔی 2 3  123فٍّٕط1قٛز.اوٖٙٛتحَٛذّكٔیوٙیٓ:ضا٘یعثطضؾیٔی

(4-53) 
3

1
0 int 1 1 1

1

, ( )i i i

i

d
i H H p Tr

dt


   



     

ثبتٛرٝثٝضٚاثظظیط

 0 1, 0H  1 3 2E E E 


 0 1 1 2 3 1 2 3 1 3 2, ( )( )( 010 101 101 010 )H ig rr r rr r E E E     

  2

int 1 1 2 3 1 2 3, 2 ( )( 010 010 101 101 )H ig rr r rr r   

1( ) 0iTr  123( ) 0 1,2,3iTr i  

(4-54)123 010 101 101 101  

1چٙیٗزض٘ؾطٌطفتٗٚٞٓ
2

d

dt


 ثسؾتذٛاٞیٓآٚضز،
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(4-55)2 1 2 3 1 2 3 123 1 2 3 123( ){2 ( ) }g rr r rr r g p p p       

ثیٙیٕٓٞبٖعٛضوٝٔی 123اظتحَٛ، فٍّٕط،
123اوٖٙٛتحَٛذّكٔی ثٕٝٞیٗنٛضت 2قٛز. ضا

ضٚاثظوٙیٓوٝثبتٛرٝثٝثطضؾیٔی

 int 123 123, 2H ig    int 123 123, 2H ig    0 123, 0H   0 123, 0H  

(4-56) 0 2, 0H  

  2

int 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3, 2 ( ){2 ( )}( 010 010 101 101 )H g rr r rr r g i p p p      

2وٝچٙیٗزض٘ؾطٌطفتٗایٗٓٚٞ
3

t








،ثسؾتذٛاٞیٓآٚضز:

(4-57)
2

3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 123 1 1 23 2 2 13 3 3 12

2

1 2 3 1 2 3 1 2 3 123

2 ( ){(1 ) }

( ) ( )

g rr r r r r p p p p p p

g p p p rr r r r r

               

    


ثبقٙس:ثٝنٛضتظیطٔی23ٚ13ٚ12فٍّٕطٞبیوٝ

23 10 10 01 01  1 123 23( )Tr   

13 00 00 11 11  1 123 23( )Tr   

(4-58)12 01 01 10 10  3 123 12( )Tr   

2ثیٙیٓوٝاظتحَٛٔی 1فٍّٕطٞبی، 23  ٚ2 13 ٚ3 1 2 اوٖٙٛثٕٝٞیٗنٛضتذّكٔی قٛ٘س.

وٙیٓوٝثبتٛرٝثٝضٚاثظظیطضاثطضؾیٔی3تحَٛ

 0 3, 0H   0 3 12, 0H   
  0 2 13, 0H    0 1 23, 0H   
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 int 3 12 123,H ig     int 2 13 123,H ig     int 1 23 123,H ig    

  2 2

int 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 123 1 2 3 123, 2 ( ){ ( 2) ( ) }H ig rr r rr r g p p p p p p          

1 1 23 23 2 1 23 1 3 3 1 23 1 2( ) , ( ) , ( )Tr Tr Tr            

1 2 13 2 3 2 2 13 13 3 2 13 2 1( ) , ( ) , ( )Tr Tr Tr            

(4-59)1 3 12 3 2 2 3 12 3 1 3 3 12 12( ) , ( ) , ( )Tr Tr Tr            

3وٝچٙیٗزض٘ؾطٌطفتٗایٗٚٞٓ
4

t








، 4ثٝنٛضتظیطثسؾتذٛاٞسآٔس

(61-4)

2

4 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 1 23 1 2 1 2 3 1 3 1 3 2

1 3 2 2 2 13 2 3 2 3 1 1 2 3 3 3 12

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 123

1 2 3 1 2 3 1

2 ( ){(1 2 2 ) 2 2

(1 2 2 ) 2 (1 2 2 )

( )(1 ( )( ))

( )(2 2 2 1)

g r r r r r r p p p p p p p p

p p p p p p p p p p

g p p p p p p r r r r r r

p p p p p p

     

   

          

             

        

       23}

)ثٝنٛضت1ٚ2ٚ3فٍّٕطٞبیوٝ 1) ( 1 1 0 0 )i

i i i i i
   ثبقٙس.ٔی

1فٍّٕطٞبی،3ثیٙیٓوٝاظتحَٛٔی 2 3 ٚ1 2 3  ٚ1 2 3 قٛ٘س.اوٖٙٛثٕٝٞیٗنٛضتذّكٔی

وٝثبتٛرٝثٝضٚاثظظیط.وٙیٓضاثطضؾیٔی4تحَٛ

 0 1 2 3, 0H    0 1 2 3, 0H     0 1 2 3, 0H   

 int 1 2 3 2 3 2 3 123, ( )H ig r r r r     

( ) 0i iTr Z  int 1 2 3 1 3 1 3 123, ( )H ig rr rr     

 int 1 2 3 1 2 1 2 123, ( )H ig rr rr      
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1 1 2 3 2 3 2 1 2 3 1 3 3 1 2 3( ) , ( ) , ( ) 0Tr Z Tr Tr             

1 1 2 3 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2( ) , ( ) 0, ( )Tr Tr Tr              

(4-61)1 1 2 3 2 1 2 3 1 3 3 1 2 3 1 2( ) 0, ( ) , ( )Tr Tr Tr              

 ٌطفتٗ ٘ؾط زض 4ثب
5

t








ٔی آؾب٘ی ثٝ ، وٝ ثطز پی ٔٛضٛؿ ایٗ ثٝ اظ5تٛاٖ رٕقی نٛضت ثٝ

123فٍّٕطٞبی 123 1 23 2 13 12 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3( , , , , , , , )               ٞٓٔی ٔیثبقس. اظچٙیٗ زیس تٛاٖ

فٍّٕطٞبی،4تحَٛ
 1 2 3 ٚ1 2 3 ٚ1 2 3  قٛ٘س.ذّكٔی

تٛاٖثٝنٛضتظیطذلانٝوطز:ضأیفٍّٕطٞبی،یبثٝفجبضتیتحَٕٛٞٝٔطاحُثبلاتٕبٔی

1 2 3 123 123 123 123 123 1 23 2 13 12 3( ) , ( , ) , ( , , )            

(4-62)1 23 2 13 12 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3( , , ) ( , , )             

رسیسیفٍّٕطٞیچ5تٛاٖثٝایٗٔٛضٛؿپیثطزوٝاظتحَٛ،ٔی(62-4ثٙبثطایٗثبتٛرٝثٝضٚاثظ)

ثٙبثطایٗوّی ،زضٔقبزِٝحبوٓثطزیٙبٔیهیرچبَتٛا٘سایوٝٔیتطیٗٔبتطیؽچٍبِیذّك٘رٛاٞسقس.

ثبقس:ظیطٔیرسیسیذّك٘كٛزثٝنٛضتفٍّٕط،لطاضثٍیطزٚاظتحَٛآٖٞیچ(46-4ی)یقٙیضاثغٝ

1 1 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3 4 1 2 3 5 1 23 6 2 13 7 12 3 8 123 9 123                                    

(4-63)

)یوٝثبتٛرٝثٝضاثغٝ ) 1Tr  ٓٞٚچٙیٗضٚاثظظیط

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3( ) 1 , ( ) ( ) ( ) 0Tr Tr Tr Tr              
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(4-64)1 23 2 13 12 3( ) ( ) ( ) 0Tr Tr Tr       

1 1 ثٙبثطایٗ.آیسثسؾتٔی،قٛز:ثٝنٛضتظیطثبظ٘ٛیؿیٔی

1 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3 4 1 2 3 5 1 23 6 2 13 7 12 3 8 123 9 123                                    

(4-65)

اظآٖعٛضوٝلجلاثیبٖقسٕٞبٖ فلالٝ، وٝٔب زضاظٔستؾیؿتٓٞؿتیٓقططرب یب ایؿتب ٔٙسثٝضفتبض

0
d

dt


0یبثٝفجبضتیقطط

sd

dt


وٙیٓضاافٕبَٔی


1 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3 4 1 2 3 5 1 23 6 2 13

7 12 3 8 123 9 123

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0

d d d d d d

dt dt dt dt dt dt

d d d

dt dt dt

               

   

          

      



(4-66)

ثبتٛرٝثٝضٚاثظظیط،اوٖٙٛا٘س.ٔؿتمُاظظٔبٖزض٘ؾطٌطفتٝقسiٜوٝضطایت


1 2 3 123( )

d
g

dt
     


1 2 3 12 123 3 1 2 3( )

d
g p

dt
         


1 2 3 13 123 2 1 2 3( )

d
g p

dt
         


1 2 3 23 123 1 1 2 3( )

d
g p

dt
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1 23 123 2 1 2 3 3 1 2 3 2 3 1 23( ) ( )

d
g p p p p

dt
               


2 13 123 1 1 2 3 3 1 2 3 1 3 2 13( ) ( )

d
g p p p p

dt
               


12 3 123 1 1 2 3 2 1 2 3 1 2 12 3( ) ( )

d
g p p p p

dt
               

              
123 123 1 1 23 2 2 13 3 12 3 1 2 3 123( ) 2 ( )

d
g p p p p p p

dt
               

(4-67)
123 123 1 2 3 123( ) 2 ( )

d
g p p p

dt
      

:ضؾیٓ(ثٝٔقبزِٝظیطٔی66-4ی)ٞبزضضاثغٝٚربیٍصاضیآٖ

(4-68)

2 12 3 13 4 23 5 6 7 8 9 123

3 2 2 5 1 6 1 2 3 2 3 3 5 1 7 1 2 3

1 4 3 6 2 7 1 2 3 2 3 5 1 8 1 23

1 3 6 2 8 2 13 1 2 7 3 8 12 3 8

( 2 )

( ) ( )

( ) ( ( ) )

( ( ) ) ( ( ) ) (

g g g g g g g g q

p p p p p p

p p p p p p

p p p p p p q

       

         

       

      

              

          

          

           9 1232 ) 0g  

23وٝپبضأتطٞبی 13 12, , ,q   ٚثبقٙس:ثٝنٛضتظیطٔی

23 2 3 2 3r r r r  13 1 3 1 3rr rr  12 1 2 1 2rr rr  

(4-69)                  1 2 3q p p p    1 2 3 1 2 3rr r rr r  

یبفتٗضطایت ٚ ٔیiثطایحُایٗٔقبزِٝ نفط ثطاثط ضا ضطایتفٍّٕطٞب ثسیٗنٛضتثٝ، وٝ ٌیطیٓ

ثبقس:ضؾیٓوٝقبُٔٞكتٔقبزِٝٚٞكتٔزَٟٛٔیٔقبزلاتظیطٔی

2 12 3 13 4 23 5 6 7 8 92 0
q

g
                  



66 

 

3 2 2 5 1 6 0p p p     2 3 3 5 1 7 0p p p     

1 2 7 3 8( ) 0p p p    1 4 3 6 2 7 0p p p     

2 3 5 1 8( ) 0p p p    1 3 6 2 8( ) 0p p p    

(4-71)8 92 0q g   

(ثٝفطْٔبتطیؽ65-4یبثیٓ.اوٖٙٛثبربیٍصاضیضطایتزضضاثغٝ)ضأیi،ضطایتوٝثبحُٔقبزلات

تٛنیفایوٝچٍبِی ٔستؾیؿتٓٔی، زضاظ یب ایؿتب ضفتبض ثبقسوٙٙسٜ وٝثٝنٛضتظیطذٛاٞیٓضؾیس.

ٔی              ثبقس:

1 2 3 1 1 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3 1 1 23 2 2 13 3 12 3 123 123{ }
2

s q
Q Q Q q q q

g
                             



(4-71)

1ضطایت 2 3 1 2 3, , , , ,q q q Q Q Qٚثبقٙس:ثٝنٛضتظیطٔی


2 3 1 3 1 2

1 2 3

1 1 2 1 3 2 1 2 2 3 3 1 3 2 3

1 1 1 1 1 1
( ), ( ), ( )

p p p p p p
Q Q Q

p p p p p p p p p p p p p p p
     

     

31 2
1 2 3

2 3 1 3 1 2

pp p
q q q

p p p p p p
  

  


(4-72)
2

3 12 2 13 1 23 1 2 3 2
2

2

q
Q Q Q q q q

g






         



فجبضتیٌٛ٘ٝٔیپبِٚیفٍّٕطٞبی123ٚ123زلتوٙیسوٝفٍّٕطٞبی ثٝ ضٚاثظربثزبییثبقٙس. زض ای،

)وٙٙسٞبیپبِٚینسقٔیربثزبییفٍّٕطقجیٝثٝضٚاثظ
123 101 010 010 101  ):
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(4-73)     123 123 123 123 123 123 123 123 123, 2 , , 2 , , 2i i i           

  1یافتِ تل جضییّای چگالی تقلیلهاتشیس -5-4

(4-71ی)ضاثغٝبقیٓثبتٛرٝثٝثٞبیٌطٔبییزضحبِتپبیبٔی،ٔبثس٘جبَیبفتٗرطیبٖربوٝاظآٖ

س:ٙثبقیبفتٝتهرعییثٝنٛضتظیطٔیٞبیچٍبِیتمّیُوٝٔبتطیؽٚایٗ

(4-74)i j k , , 1,2,3i j k ( )s s

i jkTr 

1iثطایحبِت زٞیٓ.ثبتٛرٝثٝضٚاثظظیطٔحبؾجبتضاا٘زبْٔی

23 3 1 2 3( ) 0Tr Q   23 2 1 2 3( ) 0Tr Q   23 1 1 2 3 1 1( )Tr Q Q   

23 3 12 3 3 1( )Tr q q  23 2 2 13 2 1( )Tr q q   23 1 1 23( ) 0Tr q  

(4-75)23 123( ) 0
2

q
Tr

g
 23 123 1( )Tr   23 1 2 3 1( )Tr    

یٚضاثغٝ
1 23( )s sTr :ضاثغٝظیطضاثسؾتذٛاٞیٓآٚضز،

(4-76)
1 1 1

1

s q

p


   

ثبقس:یتهرعییثٝایٗنٛضتٔییبفتٝچٍبِیتمّیُثٝنٛضتوّیٔبتطیؽ،ثٙبثطایٗ

(4-77)1,2,3s

i i i

i

q
i

p


    

چٙیٗضٚاثظظیط(4ٓٞٚ-77ی)،ثبتٛرٝثٝضاثغٝاوٖٙٛ
                                                 

1- Single-party reduced density matrices 
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( ( ( )) ( 1) ( 1 1 0 0 )i

i i i i i i i i i i
Q pTr H t      

رطیبٌٖطٔبیی
iQیبثٝفجبضتی(s

iQ:رطیبٌٖطٔبییزضحبِتپبیب(ضاثٝایٗنٛضتثسؾتذٛاٞیٓآٚضز

(4-78)1,2,3i 1( 1)i

i iQ q E 



ٕ٘بیفقٕبتیهیرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبض (:2-4ُ)قى

1ٞب)وٝثبتٛرٝثٝٔحسٚزیتافٕبَقسٜثطضٚیا٘طغیٔجبزِٝقسٜٔیبٖویٛثیت 3 2E E E )٘ؿجت،

بزِٝقسٜٔیبٖتٕبْرعئیبتاؾتٚآٖثٝؾبزٌیٔب٘ٙسا٘طغیٔجٞبیٔجبزِٝقسٜثبٔٙجـٔؿتمُاظا٘طغی

ت.ثٝفجبضتیزیٍط،وٝآٖٞٓ٘ؿجتٔیبٖتطاظٞبیا٘طغیاؾثبقسٞبٔیویٛثیت

(4-79)1 2 3 1 2 3: : : :Q Q Q E E E 

 زیٍطیرطیبٖاوٖٙٛ، زیسٌبٜ ٔیاظ ثطضؾیلطاض ٔٛضز ربِتٔیٞبیٌطٔبییضا ثؿیبض ثبزٞیٓوٝ ثبقس.

(ضاثغٝظیطضاذٛاٞیٓزاقت:77-4)یتٛرٝثٝضاثغٝ
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(4-81)s

i i i

i

q

p


   

1اوٖٙٛثبتبحیط 1i i i
 یظیطضاثسؾتذٛاٞیٓآٚضز:،ضاثغٝ(81-4ی)ضاثغٝطث

(4-81)1( 1)i

i ip q q  

ثبقس:یٌطٔبییٔییایؿتبییٚاحتٕبَحبِتثطاٍ٘یرتٝ،تفبضُاحتٕبَحبِتحبِتثطاٍ٘یرتiqٝوٝ

(4-82)s

i i iq r r  

ضاثغٝ ثٝ تٛرٝ ثب )اوٖٙٛ، ضاثغ78ٝ-4ی ٚ )( رطیب81ٖ-4ی ٔی( نٛضت ثسیٗ ضا ٌطٔبیی تٛاٖٞبی

ثبظ٘ٛیؿیوطز:

(4-83)i i i iQ p E q

تٛاٖثیبٖوطز:اْضاثسیٗنٛضتٔیiثٙبثطایٗ،ا٘طغیٌطٔبییثسؾتآٔسٜیباظزؾتزازٜتٛؾظویٛثیت

ضطثسضا٘طغیثسؾتآٚضزٜیباظزؾتزازٜظٔب٘یوٝیهربیٍعیٙیا٘زبْقٛز.وٝایipٗچٍبِیاحتٕبَ

اذتلا sٞبیزضحبِتپبیساضفا٘طغیٔیبٍ٘یٗٔتٛؾظا٘طغیا٘طغیثطاثطثب

iٚiوٝثطاثطثبقسٔیiE

ثبقس.ثطایحبِتثطاٍ٘یرتٝٔیiqضطثسض

سیٗنٛضت٘یعثیبٖوطز:تٛاٖث(ضازضحبِتوّیٔی83-4ی)وٝایٗضاثغٝ

(4-84)g g e e

i i i i i i iQ p E q p E q  

gوٝ s

i i iq r r   ٚe s

i i iq r r  ثٝفٙٛأٖی ا٘تربةا٘طغیحبِتپبیٝ ثٝ تٛرٝ ثب وٝ ی٘مغٝثبقس.

ضؾیٓ.(ٔی83-4ی)ثٝضاثغٝزٚثبضٜ،ٔطرـ
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ٔبتطیؽچٍبِیتمّیُ ثٝ تٛرٝ sیبفتٝتهرعییثب

iٔی احتٕبَاقغبِی، حبِتپبی1ٝتٛاٖزضیبفتوٝ

ٔتٙبؾتثٝپبضأتط یهٔمساض ا٘تمبَزازٜقسٜثطایٞطویٛثیتاظٔمساضـزضحبِتتقبزَاِٚیٝثب

ؾطزتطاظ 3ویٛثیت2،٘یبظزاضیٓوٝزٔبیایؿتبییبضوطزٖٔسَٔبثٝنٛضتیهیرچبَاؾت.ثطایضفت

اـقٛزیقٙیزٔبیٔٙجـ
3 3

ST T.

فطآیٙسٕٞسٔبیوٛا٘تٛٔیقجٝایؿتب 3زض i٘ؿجت

i

r

r
 تطاظٜ حبِتثطاٍ٘یرتٝیهؾیؿتٓزٚ ثب ،1

i
ٚ

0یحبِتپبیٝ
i

چٙیٗقططثٟٙزبضقیوٝتٛظیـثِٛتعٔٙیٚٞٓ،ثٝتطتیتثبیؿتی،ٔیiEٚرساییتطاظ

اؾتضاثطآٚضزٜوٙس:زضظیطآٔسٜ

exp( )i i

i i

r E

r kT
 

(4-85)1i ir r 

ایٓیؿتٓضاآٖفطووطزٜؾ،وٝحبِتاِٚیٝاiْحبِتٌطٔبییاِٚیٝویٛثیتثٝتٛرٝ،ثبثٙبثطایٗ

0 0 1 1i i ii i i i
r r  

ثسیٗنٛضت،ثبقسٔیوٝثبآٖزضتٕبؼاؾتوٝثطاثطثبزٔبیٔٙجقی،اiْویٛثیتحبِتٌطٔبییزٔبی

ثٛز:ذٛاٞس

(4-86)
1

( )i i
i

i

E r
T Ln

k r



 
  

 


                                                 

1- occupation probability 

2- Stationary temperature 

3- quasistatic quantum isothermal process 
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:ثبقسوٝثٝنٛضتظیطٔی،اْزضحبِتایؿتبییiٛثیتثبتٛرٝثٝٔبتطیؽچٍبِیوی

(4-87)0 0 1 1s s s

i i ii i i i
r r  

1تٛا٘یٓیهزٔبیٔٛحطٔیوٝٚثبتٛرٝثٝآٖ
 

effTَٞبیثطایٞطؾیؿتٓزٚتطاظٜثطاؾبؼ٘ؿجتاحتٕب

رساییزٚتطاظتقطیفوٙیٓ:اقغبِیٚ

(4-88)
1

( )i i
eff

i

E r
T Ln

k r



 
  

 

تٛا٘یٓفطووٙیٓوٝؾیؿتٓزضیهحبِتتقبزَٔزبظیثبزٔبیٔٛحطحتیزضیهحبِتغیطتقبزِیٔی

effTزٔبیایؿتبییویٛثیت[.ثٙبثطایٗ،6ثبقس]ٔیiْثسیٗنٛضتذٛاٞسثٛز:ا

(4-89)
1

( )
s

s i i
i s

i

E r
T Ln

k r



 
  

 


sوٝ

irٚ
s

irقٛ٘سثٝنٛضتظیطتقییٗٔی

(4-91)( 1)s i

i i

i

q
r r

p


  ( 1)s i

i i

i

q
r r

p


  

قسٞٓ ٌفتٝ ثطایضفتچٙبٖوٝ نٛضتیهیرچبَ، ثٝ ٔب وطزٖٔسَ زٔبیایؿتبییبض زاضیٓوٝ ٘یبظ ،

اظزٔبیٔٙجـ3ویٛثیت یقٙیقساـثبؾطزتط ،
3 3

ST T(تٛرٝثٝضٚاثظ ثٙبثطایٗثب .4-82( ٚ )4-88)

زاضیٓ:

(4-91)
3 3

sr r3 3

ST T

                                                 

1- effective temperature 
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یٌطٔبییثبقس.پبیٝثبیسثیكتطاظحبِت3،احتٕبَحبِتپبیٝایؿتبییویٛثیتوٙسوٝایٗضاثغٝثیبٖٔی

0ضؾیٓوٝثبتٛرٝثٝایٗضاثغٝثٝایٗ٘تیزٝٔی ثبقس.چٖٛٔرطدوؿطٔیٕٞٛاضٜٔمساضیٔخجت

یظیطضاذٛاٞیٓزاقت:،ضاثغٝذٛاٞسثٛزثٙبثطای0ٗاؾت

(4-92)1 2 3 1 2 3r r r r r r0

زضحبِتپبیٝٔقبزَثبافعایفاحتٕبَیبفتٗآ3ٖ،ؾطزوطزٖویٛثیت(92-4(ٚ)91-4ی)ثٙبثطضاثغٝ

101،تٕبْوبضیوٝؾقیزضا٘زبْآٖزاضیٓافعایفاحتٕبٌَصاضثبقس.ثٙبثطایٗٔی 010وٝزض(

010(زضثطاثطاحتٕبٌَصاضٚاضٖٚطاٍ٘یرتٝثٝحبِتپبیٝذٛاٞسضفتاظحبِتث3ویٛثیتآٖ 101

تطتیتثبقٔی ثب أط ایٗ ایٗوٝس. حبِتزازٖ زض یبفتٗؾیؿتٓ احتٕبَ غیبةثط101ٓٞ، وٙفزض

احتٕبَیبفتٗؾیؿتٓزضحبِت اظ تحمكٔیثبقس010ثیكتط ثٛزٖ، ثطلطاض ثب ثٝفجبضتیزیٍط پصیطز.

وبضیثبیسا٘زبْزاز؟أبثٝنٛضتؾبذتبضیثطایتحمكایٗٞسفچٝ(.92-4ی)ضاثغٝ

ضؾیٓ:یظیطٔیثٝضاثغirٚirٝ،(92-4ی)ثبتٛرٝثٝضاثغٝ

(4-93)31 2

1 3 2

EE E

T T T
 

وٙفؾطزقسٖ،ثبقطٚؿثطٞٓثبتٙؾیٓؾیؿتٓثٝایٗنٛضت،وٝوٙسٗضاثغٝایٗ٘ىتٝضاثیبٖٔیوٝای

ثبظ٘ٛیؿیضاثغ3ٝویٛثیت ذٛاٞیٓزاقت. ثب(زضفجبضتیاظزٔبیٔزبظیآٔٛظ٘سٜٔی93-4ی)ضا ثبقس.

(زاضیٓ:93-4تٛرٝثٝضاثغٝ)

(4-94)2 1
3 3

2 1

2 1

v

E E
T T T

E E

T T


  





3vT،ثطایایٙىٝؾیؿتٓٔبٔب٘ٙسیهیرچبَضفتبضوٙسثبیسثٝفجبضتیزیٍط T.ثبقس
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 1پزیشیبیشیٌِ باصدّی ٍ باصگشت -4-6

،ٞبیٌطٔبییعٛضوٝزضٔبقیٕٗٞبٖثبقس.یثبظزٞییرچبَٔیثرفثیكیٙٝؾٛاَاؾبؾیزضایٗ

،ثبیستضٕیٗوٙیٓٞبیوٛا٘تٛٔیپصیطیثسؾتآٔسثطایٔٛضزیرچبَیثبظزٞیزضحبِتثبظٌكتثیكیٙٝ

2وٌٝصاضضٚثٝرّٛ
101زٞس)ضا٘تیزٝٔی3وٝؾطزقسٖویٛثیت  010ٟ٘بیتثی(ثٝنٛضتیه

3وٛچه٘عزیهثٌٝصاضثطٌكت
010)ثبقسزٞس،ضا٘تیزٝٔی3طْقسٖویٛثیتوٌٝ  101ٗای.)

ایٗ٘ىتٝثسؾتٔیزٝ٘تی ا٘تٟبیفطآیٙسثیآیسٌیطیاظ وٝثبیسزض Dزضضٚیوٛا٘تٛٔی)، Aزٔبی )

ویٛث ایؿتبیی 3یت ثب ٔٙجـثطاثط چطذٝزٔبی ٔٙؾٛض ( ثبقس اـ پبزؾبفتٍطز ٕ٘ٛزاضABCDی زض

ثبقس(.آ٘تطٚپیٔی-زٔب

(ثبفلأتٔؿبٚی67-4ی)زضضاثغٝثبقسوٝفلأتپصیطیثٝایٗٔقٙبٔیثٝفجبضتیقططثبظٌكت

یظیطضازاضیٓ:پصیطیضاثغٝظٌكتتحتثب،ثٙبثطایٗ.ربیٍعیٗقٛز

(4-95)31 2

1 3 2

EE E

T T T
 

قٛز:،ثسیٗنٛضتثبظ٘ٛیؿیٔیوٝزضثیبٖزٔبیٔزبظی

(4-96)3vT T

ییهتطویت،ثٝٚؾیّٝیّیآٞؿتٝ)یبثٝنٛضتتسضیزی(ا٘ساظییرچبَثٝنٛضتذوٝضاٜ،تٛرٝوٙیس

ایٗوبضثبظٌكت،ٙفثؿیبضضقیفوظٞبٔیّتٛ٘یثطٞٓؾبزٜا تضٕیٗ٘رٛاٞسوطزوبفی٘یؿت. پصیطیضا

                                                 

1- reversibility 

2- forward transition 

3- backward transition 
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یرچبَثٝنٛضت ٔغبثمتذٛاٞسیبفت95-4ٔقبزِٝ)عطحٚالقیاظ یقٙیضاثغٝ( یتطاظٞبیا٘طغیثب،

زٔبٞبیوبضی.

 

ویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثطٌكتیرچبَوٛا٘تٛٔیؾٌٝصاضٞبیضفتٚ(:3-4قىُ)

ثرٛاٞیٓتٕبٔی ثیبٖقساٌط یرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبض ٔٛضز وٖٙٛزض تب ٜٔجبحخیوٝ

ثیبٖوٙیٓ ذلانٝ ثٝعٛض آٖاؾتضا تب وٝٔؿئّٝ، یهضغیٓثبظٌكتیثبظزٞیرب ٟٔٓاؾتزض ،پصیط

ٔیضثظٔیثیٞبثیكتطرعئیبتٔطثٛطثٝیرچبَ تٕبٔیٔجبحجضا تٛاٖثٝعٛضذلانٝزضؾٝثبقٙسٚ

یظیطثیبٖوطز:زِٝٔقب

1وٙس.(وٝؾبذتبضاؾبؾییرچبَضاتٛنیفٔی4-4ی)ٔقبزِٝ-1 3 2E E E 

وٙس.ٞبیٌطٔبییٚؾبذتبضاؾبؾییرچبَضاتٛنیفٔیوٝاضتجبطٔیبٖرطیبٖ(79-4ی)ٔقبزِٝ-2

1 2 3 1 2 3: : : :Q Q Q E E E

وٙس.پصیطضاتٛنیفٔی(وٝضغیٓثبظٌكت95-4ی)ٔقبزِٝ-3
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31 2

1 3 2

EE E

T T T
 



یظیطضاثسؾتآٚضیٓتٛا٘یٓضاثغٝیزیٍطٔیپصیطیٚزٚٔقبزِٝثباؾتفبزٜاظقططثبظٌكت،ٖٙٛاو

(4-97)
3 1 31

1 3 2

Q Q QQ

T T T


 



ثبتٛرٝثٝتقطیفثبظزٞیوٝثٝنٛضت٘ؿجتٌطٔبیٌطفتٝقسٜاظٔٙجـؾطزثٌٝطٔبیٌطفتٝقسٜاظ

ثبقسٔٙجـٌطْٔی

(4-98)3

1

q

fr

Q

Q
 

یثبظزٞییرچبَوٛا٘تٛٔی،ثٝثیكیٙٝپصیطیٝفجبضتیافٕبَقططثبظٌكت(،ث97-4چٙیٗضاثغٝ)ٚٞٓ

ثبقس:وٝثسیٗنٛضتٔیضؾیٓؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبضٔی

(4-99)

2

1

2

3

1

1

C

fr

T

T

T

T











ٔقبزِٝ ؾٝ تٟٙب 4-4)یثٙبثطایٗ ) ،(4-79ٚ ای4-95)( ثیبٖ ثطای وٝ( ٔٛضٛؿ وٛا٘تٛٔی،ٗ یرچبَ

ثبقس.زلتوٙیسوٝثطایثبظزٞییرچبَتٛا٘سثٝثبظزٞیوبض٘ٛثطؾسوبفیٔیویٛثیتیذٛزؾبظٌبضٔیؾٝ

ثبظٌكت ٔیبٖولاؾیىی وٝ ٔیپصیط وبض زٔبٞب ٔیایٗ ثسؾت ضا ضیبضی ثیبٖ ٕٞیٗ ٘یع آٚضیٓ.وٙس

ٞبییفمظثٝزٔبیٔٙجـ،ثبظزٞیوبض٘ٛییرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثیٙیٓعٛضوٝٔیٕٞبٖ

لطاضٌطفتٝاؾتثؿتٍیزاضز.آٖوٝثیٗ ثبظزٞیوبض٘ٛییهیرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝثٝفجبضتیزیٍط ٞب ،
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ثبقسٞبییٔیآٖتٟٙبٚاثؿتٝثٝزٔبیٔٙجـ،ثٝفجبضتیثبقسٔی1رٟب٘یویٛثیتیذٛزؾبظٌبضیهٚیػٌی

ٔیبٖآٖ ٔیٞبوٝ رعئیبتؾبذتبوٙسوبض ٔؿتمُاظ ٚ ثطٞٓ، ٔبقیٗیب ٌطٔبییوٙفض ٔٙجـ ثب ٞبیآٖ

،ثبظزٞییهٔبقیٌٗطٔبیی)یرچبَ،پٕپٌطٔبییٚٔٛتٛضٌطٔبیی(ظٔب٘یوٝثبقس.اظعطفزیٍطٔی

ثبظزٞیوبض٘ٛفُٕٔی 2رٟب٘یغیطوٙٙسیهٚیػٌیٔتفبٚتاظ


وٝٚاثؿتٝثٝتٕبْایٗرعئیبتثبقسٔی ،

،ٞطحبَٝث٘كبٖذٛاٞیٓزاززضایٗلؿٕتٔبقٛز.ٔی

 "ثبقسچٝزضحسوبض٘ٛٚچٝٔتفبٚتاظآٖ.ٔیرٟب٘ییٌطٔبییٞبثبظزٞیوٛچىتطیٗٔبقیٗ" 

،وٙیٓ.اوٖٙٛطوعٔیتطیٗیرچبَتٕربثطضٚیوٛچهٔبزضایٗ،ٞبیٌطٔبییتطیٗٔبقیٗٔیبٖوٛچهاظ

٘ٛیؿیٓ:ضاثٝایٗنٛضتٔی(ثبظزٞی98-4)(79ٚ-4ی)ثبتٛرٝثٝضاثغٝثبضزیٍط

(4-111)3

1

q

fr

E

E
 

-،ثّىٝزضفجبضت1Eٚ3Eٞبییاظا٘طغی،٘ٝزضفجبضتٓایٗ٘تیزٝضاتٛا٘ی،ٔیvTثباؾتفبزٜاظتقطیف

ثبقس:ٞبییاظزٔبٞبیٔٙجـٚزٔبیٔزبظیثیبٖوٙیٓ.وٝثٝنٛضتظیطٔی

(4-111)3

2

1 1

(1 )
1 1

q C v
fr fr

v

T T

T T

 



 





Cوٝ

fr1ٞبییٔٙجـثبقسوٝثٛؾیّٝثبظزٞیوبض٘ٛیاؾتب٘ساضزثطاییهیرچبَٔیTٚ2Tٜرّٛثطز

وٙس.،ٌطٔباؾترطادٔی3Tقٛزٚاظیهٔٙجـزضزٔبیٔی

                                                 

1- universal property 

2- non-universal 
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qتطیٗپٕپٌطٔبییتٛا٘یٓثبظزٞیوٛچه،ٔیزضیهضٚـٔكبثٝ

hpٚٔٛتٛضٌطٔبییتطیٗوٛچهq

he

ضاثٝنٛضتظیطٔقیٗوٙیٓ:

(4-112)

1

1

(1 )
1 1

q C v
he he

v

T

T T

 



 



3

1

1 1

(1 )
1 1

q C v
hp hp

v

T T

T T

 



 





وٝ

(4-113)1

2

1C

he

T

T
  1 2

1 3

1 1

1 1
C

hp

T T

T T











ر1Tٚ2Tّٛٞبییٔٙجـثبقٙسوٝثٝٚؾیّٝثبظزٞیوبض٘ٛثطاییهپٕپٌطٔبییٚٔٛتٛضٌطٔبییٔی

 تطتیتتحٛیُزٞٙسٜقٛ٘سٔیثطزٜ ثٝ ٚ زٔبی، ثٝیهٔٙجـزض تحٛیُزٞٙس3Tٜیٌطٔب یب یوبض،

ٞبتٟٙبٚاثؿتٝثبظزٞیثبقس.ٔیرٟب٘یثبظزٜٞبتطیٗٔبقیٗ،وٝثطایوٛچهثیٙیٓثبقٙس.ثٙبثطایٗٔبٔیٔی

ٔٙجـذبضریٚ ٔبقیٗازٚٔٙجـٔطوت"تهزٔبیٔزبظی"ثٝزٔبٞبیزٚ وٝ آٖ٘تربةٔی، ثب وٙسٚ

،ٞبیرفتقسٌیٔیبٖٔبقیٗٚٔٙجـتثبقسٚآٖٚاثؿتٝثٝرعئیبتزیٍطیٔب٘ٙسحبث،ٔیقٛزرفتٔی

،ٞبتطیٗٔبقیٗیوٛچهثٛزٖثبظزٜرٟب٘یٚیػٌیثبقس.تٛرٝوٙیس،وٕٝ٘یؾیؿتٓذبضرییبٔبقیٗٚ

،یقٙییهفیّتطوبُٔ.ثبقستٟٙبیهتهزٔبیٔزبظیٔیزضاحطتٛا٘بییفیّتطوطزٖ

،تفؿیطآیسپصیطیثسؾتٔیٚقیوٝثبظٌكت،ثطٔقٙیحسوبض٘ٛٚضثبتٛرٝثٝتهزٔبیٔزبظیاوٖٙٛ

٘ٛیؿیٓ:زیٍطیٔی

ٔیٕٞبٖ وٝ رؿزا٘یٓعٛض زٚ ظٔب٘یوٝ فطآیٙسی، ثب زٞیٓ ٞٓلطاض وٙبض زض زٔبیٔتفبٚتضا زٚ زض ٓ
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ی،ایٗاؾتوٕٝٞٝثبقسپصیطیتضٕیٗقسٜٔیثبظٌكتثبظٌكت٘بپصیطضٚثٝضٚٞؿتیٓ.تٟٙبضٚقیوٝ

،ٕٞبٖچیعیاؾت،زٔبییىؿبٖزاقتٝثبقٙس.ایٗزلیمبٞؿتٙسٌطٔبییثبٞٓٞبییوٝزضتٕبؼؾیؿتٓ

،(111-4)افتس.ثبتٛرٝثٝضٚاثظقٔیاتفب،وٙسپصیطوبضٔییهضغیٓثبظٌكتضوٝزوٝزضیهٔبقیٗ

ث4-112) ٚ  ٔی( ٔفبٞیٓ ایٗ ثطزٖ زیسىبض نفطتٛاٖ تهحیح فجبضات ٌطٔبیی پٕپ ٚ یرچبَ ثطای ،

وبٔی حس ٚ ثسؾتٔیقٛ٘س ظٔب٘ی زلیمب ض٘ٛ وٝ تٕرؿٓآیس زض وٝ ٌطفتٝٞبیی ؾیؿتٓبؼلطاض ( ا٘س

٘یزاقتٝٔزبظیا٘تربةقسٜاظٔٙجـٔطوت(ٕٞٝزٔبییىؿب،ٔبقیٗویٛثیتٔزبظیٚویٛثیتذبضری

ثبقٙس.ثٝفجبضتیزیٍط،ظٔب٘یوٝایٗضاثغٝثطلطاضثبقس:

(4-114)
3

s

vT T

3vTیوٝثٝضاثغٝ Tییرچبَثبفجنفطقسٖفجبضاتتهحیحزضثبظزٜ،ایٗتؿبٚیقٛز.وٝٔٙزطٔی

اٌطٔبقیٗزٔبییٔتفبٚتاظ،زٞسآیس.ایٗتحّیُ٘كبٖٔیتٔیثسؾٛقٛزٚحسوبض٘ٚپٕپٌطٔبییٔی

ثبزض٘ؾطٌطفتٗٛا٘سثٝحسوبض٘ٛثطؾس.ایٗٔكىُتآٍ٘بٜٕ٘یظضافیّتطوٙسبیٔقیٗٔٛضز٘یبٕٞبٖزٔ

ثٝفجبضتیقٛز.حُٔی،وٙس،وٝٔبقیٗثطضٚیآٖاحطٔیثٝفٙٛاٖؾیؿتٓذبضری3Eرفتتطاظا٘طغی

3Eٝثٝنٛضتیا٘تربةوٙیٓو 3ضا 2 1E E E ثطذ وٝٞبیٌطٔبییثؿیبضوٛچهلافٔبقیٗثبقس. ،

یهتهزٔبی ٔیتٟٙب فیّتط ٔٙجـ اظ ضا اظوٙٙسٔزبظی حبِتوّییهٔبقیٌٗطٔبیییهثبظٜ زض ،

ثٙبثطایٗزٔبٞبیٔزب فیّتطذٛاٞسوطز. ثطایایٗظیضا بظزٞیوبض٘ٛٞبیٌطٔبییٔقِٕٛیثٝثوٝٔبقیٗ،

،ٔبقیٗثبیسیهثبظٜظیذٛاؾتٝ٘كسٜعطاحیقٛ٘س.یقٙیثبزٔبٞبیٔزب1ثبیسثطایرفت٘كسٖؾٙسثط

تٟٙبضاٜفیّتطوٙس.سزٞ٘عزیهقسٖثٝحسوبض٘ٛضأیاظزٔبٞبیٔزبظیوٝتهزٔبٞبیٔغّٛةثطای

ثبقس:تطیٗٔبقیٌٗطٔبییٔی،ٕٞبٖضٚـرفت٘كسٌیثطایوٛچهثطایضؾیسٖثٝایٗٞسف

                                                 

1- decoupled 
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رسایی اظ ته ا٘تربة یه تٟٙب ٞبی
1E ٚ2E ثب زٚ ٞط قس3Eٜوٝ ا٘سرفت زاضز ٚرٛز یق، ٙی)

3 2 1E E E ٓٞٚ)ٝزضزٔبیوٝییهٔبقیٗویٛثیتٔزبظیچٙیٗاضائvTثبقسٔی.

اٌطثرفثطایٔخبَ ٔبقیٗثٝنٛضت، 1Eٞبیزیٍطیاظ ٚ2E3تٛا٘سثبٚرٛززاقتٝثبقسوٝٔیE

)یقٙیرفتقٛز ،3 2 1E E E  ٖآ ثٝزٔبی(آٍ٘بٜ ٛضتٔزبظیزیٍطیثٝن،
v

T


قٛزوٝٔٙزطٔی

 ثب ٔیvTٔتفبٚت ٘یبظ رفتٔٛضز وبٞفثبقس. ضا آٖ ثبظزٞی ٔزبظی زٔبٞبی زیٍط ثب ٔبقیٗ قسٌی

ثٙبثطایٗ٘تیزٝٔیزٔی فیّتطٔی،وٌٝیطیٓٞس. وٙسثبیسٞطٔبقیٌٗطٔبییوٝیهتهزٔبیٔزبظیضا

تطیٗٔبقیٌٗطٔبیییب،آٖوٛچهٞطٔٙجـرفتقٛزوٝزضایٗنٛضتیتٟٙبیهتهرساییثبثٛؾیّٝ

ثبقس.ٔیٞبیٌطٔبییثؿیبضوٛچهیىیاظٔبقیٗ

 تحلیل جشیاى آًتشٍپی -4-7

ٔبقیٗ آ٘تطٚپیزض ٟٔٓٞبیٌطٔبییتحّیُرطیبٖ یٔبقیٗٞبیتطٔٛزیٙبٔیىتطیٗرٙجٝیىیاظ

زضایٗثرفرطیبٖٔیٌطٔبیی ٔب ٔٛضزثطضؾیٚٞبیٌطٔبییضاتطیٗٔبقیٗوٛچهٞبیآ٘تطٚپیثبقس.

،وٝویٛثیتٔزبظیٔب٘ٙسیهضؾیٓٚیػٜٔی،ثٝایٗٔفْٟٛ.ٔبزضایٗتحّیُ[11-7]زٞیٓتحّیُلطاضٔی

،وٝویٛثیتؿثطایٗاؾتسلأَبتبویسزاضزوٙس.وٝایٗٔٛضٛیضفتبضٔیبظویٛثیتٚالقیزضزٔبیٔز

تطیٗیرچبَوٛچهرب،ٔبثطضٚیزضایٗوٙس.ٔزبظیٔب٘ٙسیهویٛثیتٚالقیزضزٔبیٔزبظیضفتبضٔی

(٘كبٖزازٜقسٜاؾت.4-4وٙیٓوٝزضقىُ)تٕطوعٔی

ثٝ تٛرٝ ضاثغٝثب ٘ؿجترطیبٖی، تقطیف79-4)تطاظٞبیا٘طغیٞبیٌطٔبییٚ ٚ )vTٝضاثغ ضا، یظیط

آٚضیٓ:ثسؾتٔی

(4-115)32 1

2 1 v

QQ Q

T T T
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1ٞبیثبقس.قبُٔآ٘تطٚپیٔیایٗضاثغٝثٝضٚقٙییهتؿبٚیآ٘تطٚپی
1

1

Q
S

T
ٖٚقبضـوٙٙسٜثٝثیط،

1ٚ،2ٔٙجـ
2

2

Q
S

T
3،ٚوٕیتآ٘تطٚپی2،قبضـوٙٙسٜثٝزاذُٔٙجـ

v

v

Q
S

T
.

 

(ٔٛتٛضٌطٔبییc) (پٕپٌطٔبییbیرچبَ) (aٞبیٌطٔبییٚآ٘تطٚپی.)رطیبٖٞبیٌطٔبیی،ٔبقیٗ(:4-4قىُ)



قٛز:یظیطٔقیٗٔییضاثغٝ،ثطاییرچبَثٛؾیّٝ٘تطٚپیوُزٚٔٙجـٚؾیؿتٓذبضریتغییطزضآ

(4-116)
2 1 3frS S S S   

3وٝ
3

3

Q
S

T
رطیبٖآ٘تطٚپیثٝثیطٖٚٔٙجـ ضاثغٝٔی3، اظ اؾتفبزٜ ثب ایٗضاثغٝضا111-4ی)ثبقس. )

تٛا٘یٓثٝنٛضتظیطثبظ٘ٛیؿیوٙیٓ:ٔی

(4-117)3 3

3

fr

v

Q Q
S

T T
  

آیس:،ثطایپٕپٌطٔبییٚٔٛتٛضٌطٔبییضٚاثظظیطثسؾتٔییتحّیّیٔكبثٝٚؾیّٝثٝ
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(4-118)3
he

v

Q
S

T
  3 3

3

hp

v

Q Q
S

T T
  

زاضیٓوٝزضتٕبؼٌطٔبییثبقس:ٔبزٚرؿٓثطاییرچبَٚپٕپٌطٔبییثسیٗنٛضتٔیٔقٙیایٗ٘تبیذ

ؾیؿتٓذبضریزضزٔبی،ثبقٙسٔی
3TٔزبظیزضٔٙجـٔطوتزضزٔبیٚویٛثیتvTٓٞبوٕیت.رؿ

ٔجبزِٝٔی3Qٌطٔبیی اوٖٙٛضا 3ٔقٙیوٕیتآ٘تطٚپیوٝثیٙیٓٔی،وٙٙس.

v

Q

T
ٔزبظیآ٘تطٚپیویٛثیت

ضاثغٝٔی ٚ )ثبقس اؾتب٘ساضز117-4ی آ٘تطٚپی رطیبٖ ٞؿتٙسثطای1( تٕبؼٌطٔبیی زض وٝ رؿٓ ،زٚ

٘كبٖٔیثٔی ایٗضاثغٝضٕٙب ظٔب٘یثسؾتٔزٞسبقس. حسوبض٘ٛ تٕبؼی، زض ؾیؿتٕیوٝ زٚ آیسوٝ

ثطؾٙس. یىؿبٖ زٔبی ثٝ ٞؿتٙس آ٘تطٚپیٌطٔبیی تغییطات ثطضؾی ثط ثبظٜفلاٜٚ تغییط ثطضؾی زٔبی، ی

ایٓ.زلتضؾٓوطز2ٜثبقس.ثسیٗٔٙؾٛضٕ٘ٛزاضزٔبیٔزبظیضاثطحؿتزٔبیٔٙجـٔزبظیآٔٛظ٘سٜٔی

2،زضتٕبْٕ٘ٛزاضvTوٙیسوٝزضزٔبیٔزبظی 1E Eیثبظٜ،قسٜاؾت.ثبتٛرٝثٝایٕٗ٘ٛزاضفطوvT

ٔی٘كبٖ ٔب ؾیؿتٓ وٝ ٔیزٞس فُٕ نٛضت چٝ ثٙبثطایٗثٝ وٙس. ثٝ تٛرٝ ثب ،2 1

2 1

2 1

v

E E
T

E E

T T












ضٚاثظظیطضاذٛاٞیٓزاقت:

2یرچبَ 1 20 0 vT T T T    

2ٌطٔبییپٕپ
1 2 1 2

1

0 v

E
T T T T T

E
    

2ٌطٔبیی(ٔٛتٛض4-119)
1 2

1

0 0v

E
T T T

E
   

                                                 

1- standard entropy flow 
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ٕ٘ٛزاضزٔبیٔزبظیثطزٔبیٔٙجـ(:1-4)ٕ٘ٛزاض
2Tٞبیٔٛضقیتطاظٞبیا٘طغی.ٔبرسایی

1Eٚ2Eٓٞٚ،چٙیٗزٔبی

ٔٙجـ
1Tٔی حبثتٍ٘ٝ ٔیضا اربظٜ ٚ زاضیٓ زٔبیٔٙجـ زٞیٓ

2T ظٔب٘یوٝ وٙس. تغییط
2 1T Tزٔبیٔزبظیثبقس ،

vT

ثطایٞبذٛاٞسقسٚٔبقیٗیهیرچبَٔیتطاظزٔبیٔحیغیآٖوٛچه 2ثبقس.

1 2

1

E
T T T

E
   ،

vTثعضٌتطاظ
1Tٚ2T

ٔبقیٔی ایٗضٚ اظ ٟ٘بیتبٗیهپٕپٌطٔبییٔیقٛزٚ ثطایثبقس. ،2

1 2

1

E
T T

E
  ،

vTٔبقیٗیهٔٛتٛضٔٙفیٔی قٛزٚ

ثبقس.ٌطٔبییٔی

 یخچال مَاًتَهی سِ میَبیتی خَدساصگاس با یل هذل پاشٌذگی جذیذ -4-8

،وٝزضٔسَپبقٙسٌیرسیسیوٝثبقس،ایٗؾٛاَاؾتؾبؾیوٝزضایٗثرفٔغطحٔیؾٛاَا

؟ٚآیبثبظزٞیآٖزضضؾسیثبظزٞیٔیآیبیرچبَؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثبظٞٓثٝثیكیٙٝایٓاضائٝزازٜ

ٞبیٌطٔبییٚرساییتطاظٞبیا٘طغی؟آیب٘ؿجترطیبٖذٛاٞسثٛزرٟب٘ی،حسوبض٘ٛٚٔتفبٚتاظحسوبض٘ٛ

؟ثسؾتذٛاٞسآٔسثٕٝٞبٖنٛضتلجُ

ٕٝٞبٖنٛضتلجُذٛاٞسثٛزبٖرساییتطاظٞبیا٘طغیثوٙفٚضٚاثظٔیتٛرٝوٙیسوٝٞبٔیّتٛ٘یثطٞٓ

1 3 2 , ( 010 101 101 010 ) ,int iE E E H g g E    ≪
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 هذل پاشٌذگی جذیذ -4-8-1

ثبقس:،ثسیٗنٛضتٔیایٌٓطفتٝٔسَپبقٙسٌیرسیسیوٝثطایؾیؿتٓزض٘ؾط

)احتٕبَچٍبِیثب )i jp pٖزضظٔبtحبِتؾیؿتٓثب،( )i j ijTr  قٛزٚثٙبثطایٗثبربیٍعیٗٔی

احتٕبَ
3

1

1 2 i

i

p t


 وٙس.ثٝفجبضتزیٍط،حبِتؾیؿتٓتغییطیٕ٘ی

(4-111), 1,2,3i j i j 3

1

( ) ( )

1 2

i j i j ij

i

i

p p t Tr

p t

    

  


 

 


وٙس:حبِتؾیؿتٓثسیٗنٛضتتغییطٔیtثٙبثطایٗ،زضظٔبٖ

(4-111) 
3

12 13 23

1

( ) ( ) ( ) (1 2 )i

i

t p t      


    

)یٞبیپبقٙسٜوٝزیٙبٔیه )ij ثبقس:ثٝنٛضتظیطٔی

(4-112)( ) ( ) ( ) , 1,2,3ij i j i j ijp p Tr i j i j       

 ی حامن ٍ حالت پایاهعادلِ -4-8-2

،ثبتٛرٝثٍٝ٘بقتزیٙبٔیىیاوٖٙٛ

(4-113) 
3

12 13 23

1

( ) ( )( )) ( ) (1 2 i

i

t p t     


    

چٙیٗضٚاثظظیطٚٞٓ


00, 11, ln, ,,i i i i i i mo j ij ij

rP rP P P lm no   
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( ) 00 00 01 01 10 10 11 11ij ij ij ij ij ij ij ij ij
Tr        

(4-114)
00, 00, 01, 11, 11, 00, 11, 11,i j i j i j i j i j ijP P P P P P P P I I I     

وٙیٓ:ثٝنٛضتظیطثبظ٘ٛیؿیٔیٍ٘بقتزیٙبٔیىیضا

(4-115)
48

†

0

( ) ( ) ( ) ( )M t t t M t t 


   


  

)فٍّٕطٞبیوٝ )M t t ثبقٙس:ثٝنٛضتظیطٔی

3

1

00,1 00,2 3 00,1 01,2 3

01,1 00,2 3 01,1 01,2 3

00,1 1

0 123

1 1 2 1 2 2 1 2 1 2

3 1 2 1 2 4 1 2 1 2

5 1 2 1 ,2 0 2

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) (

1 2

) ( ) ( )

( )

,

(

,

)

i

i

p t

P P I

M t t I

M t t p p r r t M t t p p r r t

M t t p p r r t M t t p p r r t

M t t p p

P P I

P P

r r t

I P P I

P P



   

   

 




 

     





 

    

  



3 00,1 11,2 3

01,1 10,2 3 01,1

6 1 2 1 2

7 1 2 1 2 8 1 2 1 2

9 1 2 1 2 1

11,2 3

10,1 00,2 3 10,1 01,2 30 1 2 1 2

11 1 2 1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

(

,

,

) (

,

)

M t t p p r r t

M t t p p r r t M t t p p r r t

M t t p p r r t M

I P P I

P P I P P I

P P I Pt t p p r r t

M t p p

P

t

I

r

 

   

   







  

     

     

 









2 12 1 2 1 2

13 1 2 1 2 14

11,1 00,2 3 11,1 01,2 3

10,1 10,2 3 10,1 11,2 3

11,1 10,2 3 11,1 11,2 3

1 2 1 2

15 1 2 1 2 16 1 2 1 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

,

)

,

) (,

r t M t t p p r r t

M t t p p r r t M t t p p r r t

M t t p p r r t M t t p p r r t

P P I P P I

P P I P P I

P P I P P I

  

   

   

  

     



 

 

     

00,1 2 00,3 00,1 2 01,3

01,1 2 00,

17 1 3 1 3 18 1 3 1 3

1 3 01,1 2 01,3

00,1 2 1

9 1 3 1 3 20 1 3 1 3

21 1 3 1 3 3 2, 20

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

,

,

( ) (,

M t t p p r r t M t t p p r r t

M t t p p r r t M t t p p r r t

M t t p p r r t M t

P I P P I P

P I P P I P

P I t pP

   

   

  

        

     



   

     00,1 2 11,3

01,1 2 10,3 01,1 2 11,3

10,1 2

1 3 1 3

23 1 3 1 3 24 1 3 1 3

25 1 3 1 3 26 1 3 1 3

27 1 3 1 3

00,3 10,1 2 01,3

1

)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

,

,

( )

p r r t

M t t p p r r t M t t p p r r t

M

P I

t t p p r r t M t t p p r r t

M t t p

P

P I P P I P

P I P P I P

p r r tP



   

   

 



     

     

 

   

   

   28 1 3 1 3

29 1 3 1 3 30 1 3

1,1 2 00,3 11,1 2 01,3

10,1 2 10,3 10,1 2 11,31 3

( ) ( )

( ) ( ) ( )

,

, ( )

M t t p p r r t

M t t p p r r t M t t p p r r

I P P I P

P I P P I Pt
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11,1 2 10,3 131 1 3 1 3 32 1 3 1 3

33 2 3 2 3 1 34 2 3 1 2 1

35 2 3 1 2 1 36

1,1 2 11,3

00,2 00,3 00,2 01,3

01,2 00,3 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) (

,

,

,

M t t p p r r t M t t p p r r t

M t t p p r r t I M t t p p r r t I

M t t p p

P I P P I P

r r t I M t t p

P P

p

P P

P P

   

   

  

     

       

     

  





01,2 01,3

00,2 10,3 00

3 1 2 1

37 2 3 1 2 1 38 2 3 1 2 1

3

,2 11,3

01,2 10,3 019 2 3 1 2 1 40 2 3 1 2 1

41 2

,2 11,3

10 23 1 2 , 01

)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

,

,

r r t I

M t t p p r r t I M t t p p r r t I

M t t p p r r t I M t t p p r r t

P P

P P P P

P P P P

P

I

M t t p r Pp r t I



   

   

 



       

       

    42 2 3 1 2 1

43 2 3 1 2 1 44 1 2 1 2 1

45 2 3 1 2 1 46 2 3 1 2 1

0,3 10,2 01,3

11,2 00,3 11,2 01,3

10,2 10,3 10,2

47 2

11,3

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) (

,

,

,

M t t p p r r t I

M t t p p r r t I M t t p p r r t I

M t t p p r r t I M t t p p r

P P

P P P P

P P Pr t I

M t t p

P

 

   

   



   

       

       

   11,2 10,3 113 1 2 1 48 2 3 1 2 1 ,2 11,3) (, ) ( )p r r t I M t t p p r Pr t IP P P      

(4-116)

 وٝ فٍّٕطٞب ضاثغٝایٗ ی
48

†

0

( ) ( )M t t M t t I 


 


  ٔی ثطآٚضزٜ ثٙبثطاضا لضیٝوٙٙس. عجك ییٗ

وطاٚؼایٍٗ٘بقت اوٖٙٛٔخجتٚضزٍٟ٘ساضٔیوبٔلایهٍ٘بقتذغی، تٛرٝثٝفٍّٕطٞبیثبقس. ثب ،

tزضظٔبٖوطاٚؼ tٖفٍّٕطٞبیوطاٚؼزضظٔب،t:ضاذٛاٞیٓیبفت.وٝثسیٗنٛضتذٛاٞٙسثٛز

(4-117)0 ( ) ( )

( ) ( ) , 0

S SM t I iH K t

M t t M t 



 

   

  

،ثبتٛرٝثٝضٚاثظظیط(ضا117-4)ٝضٚاثظو

(4-118)3
†

0 1

( ) ( )

1
( ) ( )

2
i

i

M t tL t

K L t L t p I

 

 




 



  


وٙیٓ:تٛا٘یٓثسیٗنٛضتثبظ٘ٛیؿیٔی

(4-119)

3

0

1

( ) ( )

( ) ( ) 0

S S i

i

M t I iH p I t

M t tL t 
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،ثبتٛرٝثٝاوٖٙٛ
48

†

0

( ) ( ) (0) ( )m m

m

t M t M t 


ثٕٝٞبٖنٛضتوٝٚثؿظزازٖفٍّٕطٞبیوطاٚؼ،

آٚضیٓ:یحبوٓثطزیٙبٔیهیرچبَضاثسیٗنٛضتثسؾتٔی،ٔقبزِٝ(ا٘زبْزازی1ٓ-4-4زضثرف)

(4-121) 0 int 12 13 23, ( ) ( )
( )

) (i H H
d t

dt
  


    

آٖ وٝاظ ثطضؾیلطاضرب ٔٛضز ٔستؾیؿتٓٞؿتیٓحبِتپبیبیؾیؿتٓضا زضاظ ضفتبض فلالٝٔٙسثٝ ٔب

0یعٛضوٝزیسیٓزضضاثغٝزٞیٓوٝحبِتپبیبیؾیؿتٕٓٞبٖٔی
sd

dt


یقٙیوٙسنسقٔی،

(4-121)
0 int 12 13 23, ( ) ( ) )0 (s s s si H H           

ٝ،حبِتاِٚیٝثطایحُایٗٔقبزِ ىٌٝیطیٓٚثبفطوایٙوٙفزض٘ؾطٔیحبِتثسٖٚثطٞٓیؾیؿتٓضا

ٔی ٌطٔبیی حبِت زض ٔیثبقسؾیؿتٓ قطٚؿ ضا ذٛز وبض ، ثٙبثطایٗ 0وٙیٓ. 1 2 3   ٔقبزِٝضا یزض

0آیس)ثسؾتٔی0،1وٙیٓ.اظتحَٛ(لطاضزازٜٚتحَٛآٖضاثطضؾیٔی4-121)
1

d

dt


 پؽاظ.)

 تحَٛ ٔی1آٖ ثطضؾیلطاض ٔٛضز ضٚضا ایٗ زٞیٓ. تب ضا زاز٘س ذٛاٞیٓ ا٘زبْ ظٔب٘ی اظتحَٛ وٝ ،n

(n)ٔزٕٛفٝیحبوٓ٘ؿجتثٝآٖ،ٞیچفٍّٕطرسیسیذّك٘كٛزثٝفجبضتیٔقبزِٝأیٗفٍّٕطچٍبِی

ثبقس.ثؿتٝٔیفٍّٕطٞباظ

اٞسثٛز:ٞبثٝنٛضتظیطذٛ،تحَٛیحبوٓثطایایٗٔقبزِٝ

0 1 2 3

1 123

2

2 123 123

3 2 2

3 123 123 1 2 1 2 3 1 3 1 2 3 2 3 1 2 3

4 1 123 2 123 3 1 2 3 4 1 2 3 5 1 2 3

2 2

(4 4 ) 8 2 [( ) ( ) ( ) ]

, ( , , , )i i i

g

g qg

g gq g q g p p p p p p

g q p

   





      

             



  

    

                

           

(4-122)
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اظتحَٛٞٓ یبثٝفٍّٕطٞیچ4چٙبٖوٝذٛاٞیٓزیس، تٕبٔیٔطاحُثبلا، رسیسیذّك٘رٛاٞسقس.

:تٛاٖثسیٗنٛضتثیبٖوطزضأیفٍّٕطٞبفجبضتیتحَٛ

(4-123)1 2 3 123 123 123 123 123 1 2 3 1 2 3 1 2 3( ) , ( , ) , ( , , )               

یحبوٓلطاضزازٜقٛزٚاظتحَٛآٖٞیچاپطاتٛضرسیسیتٛا٘سزضٔقبزِٝتطیٗحبِتیوٝٔیثٙبثطایٗ،وّی

ثبقس:ذّك٘كٛزٔبتطیؽچٍبِیظیطٔی

(4-124)4 1 1 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3 4 1 2 3 5 123 6 123                        

)وٝثبتٛرٝثٝ ) 1Tr  ٚ0
sd

dt


ٚحُٔقبزلاتٔطثٛطثٝضطایتiحبِتپبیبضاثسیٗنٛضت،

آٚضیٓ:ثسؾتٔی

(4-125)1 2 3 1 1 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3 123 123{ }s q
Q Q Q

g
                    

ثبقٙس:وٝضطایتثٝنٛضتظیطٔی



2 3 1 3 1 2
1 2 3

1 2 3 1 1 3 1 2 3

3

1 2 3 1 2 32
1

1 23 2 13 3 12

, ,
2 2 2

, ,
2

2
i

i

p p p p p p
Q Q Q

p p p p p p p p p

q p r r r r r r
q

Q Q Q
g




  
  

     


    

      




(4-126)23 2 3 2 3r r r r  13 1 3 1 3rr rr  12 1 2 1 2rr rr  

 جشیاى گشهایی -4-8-3

وٝثبآٖزضتٕبؼایثطاییبفتٗٔمساضٌطٔبییوٝٔبقیٗوٛا٘تٛٔیٔبلبزضاؾتثبٔٙجـٌطٔبیی

ظٔبٖوٛچه زض شضاتضا اظ یىی تغییط وٙس ٔجبزِٝ ایٗٔسَثطضؾیٔیtاؾت، ثٝ تٛرٝ ثب وٙیٓ.
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2اْثبچٍبِیاحتٕبiَ،حبِتویٛثیتپبقٙسٌی i j kp p p ٖزضظٔبtٕٔىٗاؾتثبحبِتٌطٔبیی

زیٍط،ثٝفجبضتاـربیٍعیٗقٛزٔٙجـاؾتب٘ساضز

(4-127)
(2 )

1 (2 )

i j k i i

i j k i i

p p p t

p p p t

  

  

 

  

ثبقس:،تغییطرعئیحبِتٞطشضٜثٝنٛضتظیطٔیثٙبثطایٗ

(4-128)(2 ) ( ( ))i i j k i ip p p t t      

ثٝنٛضت ا٘طغیشضٜ یهتغییطزض )ایٗتغییطحبِتٔتٙبؽطثب ( ))i i iTr H t ثٙبثطایٗٔی ثبثبقس. ،

تٛرٝثٝتغییطرعئیحبِتشضٜزاضیٓ:

(4-129)(2 ) ( ( ( )))i
i j k i i ip p p Tr H t

t


 


   

0tثبفطو ٓٞوٙفثبٔٙجـثٝنٛضت،آًٞٙتغییطا٘طغیشضٜثٝؾجتثطid

dt

قٛزوٝثیبٖٔی

ثبقسثبقس.ثٝثیبٖزیٍطآٖآًٞٙقبضـٌطٔبٔیاظٔٙجـٔییشضٜٕٞبٖا٘طغیشذیطٜقسٜثٝٚؾیّٝ

ثب تٛرٝثٝایٗٔكرمٔیiQوٝآٖضا وٝثب ثطضؾیٔیوٙیٓ. ضا یبiQ،وٙیٓوٝٔبحبِتپبیب (s

iQ)

قٛز:ثسیٗنٛضتثیبٖٔی

(4-131)(2 ) ( ( ( )))s

i i j k i i iQ p p p Tr H t    

اْضاiیزیٍط،حبِتپبیبیشضٜاوٖٙٛثبتٛرٝثٝحبِتپبیبیؾیؿتٓٚضزٌیطیرعئی٘ؿجتثٝزٚپبیٝ

آٚضیٓ:ثسیٗنٛضتثسؾتٔی

(4-131)( 1) , 1,2,3s

i i i iQ i      

ضاثغٝ ربیٍصاضی ثب )131-4)اوٖٙٛ زض رطیبٖضاثغٝ،(4-131( ثطای ضا ظیط ثسؾتی ٌطٔبیی ٞبی
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آٚضیٓ:ٔی

(4-132)1( 1) 2i

i iQ q E 

ثبقسٚٞبیٔجبزِٝقسٜثبٔٙجـٔؿتمُاظرعئیبتٔیوٝ٘ؿجتا٘طغی،وٙسایٗضاثغٝایٗ٘ىتٝضاثیبٖٔی

٘ ٔب٘ٙس ؾبزٌی ثٝ ا٘طغیٔیآٖ تطاظٞبی ٘ثبقس.ؿجتٔیبٖ ایٗ لبِتضاثغٝوٝ زض ضا ٘كبٖىتٝ ظیط ی

زٞیٓ:ٔی

(4-133)1 2 3 1 2 3: : : :Q Q Q E E E

ثٕٝٞیٗضاثغٝ٘یعضؾیسیٓ.لجّی٘یعٝثطایٔسَپبقٙسٌیتٛرٝوٙیسو

 ی باصدّیٍ بیشیٌِ پزیشیباصگشت -4-8-4

ثطایٕٞبٖعٛضوٝلجلاٌفتیٓ ثبیسٔبقوٝایٗ، ثٝنٛضتیهیرچبَفُٕوٙس، یٌٗطٔبییٔب

یباظزٔبیٔٙجـ3زٔبیایؿتبییویٛثیت یقٙیاـ(وٕتطقٛززٔبیحبِتٌطٔبییاـ) ،
3 3

ST Tثب .

ثبقس:اْوٝثسیٗنٛضتٔیiیتٛرٝثٝحبِتپبیبیشضٜ

(4-134)0 0 1 1s s s

i i ii i i i
r r  

ٚ

(4-135)( 1)( 1) , ( 1)( 1)s i s i

i i i i i ir r Q r r Q        

 لیس
3 3

ST Tٝضاثغ ثٝ ی
3 3

Sr r ٔیٔٙزط وٝ ٔیقٛز ثیبٖ ضاثغٝ وٙسایٗ حبِتپبیٝ، احتٕبَ ثبیس وٝ

قٛز:یظیطٔییٌطٔبییثیكتطثبقس.ایٗضاثغٝٔٙزطثٝضاثغٝی٘ؿجتثٝحبِتپبیٝیایؿتب

(4-136)1 2 3 1 2 3r r r r r r

تٛرٝثٝایٗضاثغٝ ؾطزوطزٖویٛثیتثٙبثطایٗثب حبِتپبی3ٝ، افعایفاحتٕبَیبفتٗآٖزض ٔقبزَثب
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ثٙبثطایٗٔی 101،تٕبْوبضیوٝؾقیزضا٘زبْآٖزاضیٓافعایفاحتٕبٌَصاضثبقس. 010زضثطاثط

ٚاضٖٚ 010احتٕبٌَصاض 101تطتیتزازٖایٗثبقٔی ثب ایٗأط احتٕبَیبفتٗؾیؿتٓزضوٝس. ،

پصیطز.،تحمكٔیثبقس010وٙفثیكتطاظاحتٕبَیبفتٗؾیؿتٓزضحبِتزضغیبةثط101ٓٞحبِت

.(137-4ی)ثٝفجبضتیزیٍطثبثطلطاضثٛزٖضاثغٝ

(4-137)31 2

1 3 2

EE E

T T T
 

،قٛز.ثٝفجبضتیبٚیربیٍعیٗٔیپصیطیایٗ٘بٔؿبٚیثبیهٔؿثبتٛرٝثٝقططثبظٌكت


(4-138)31 2

1 3 2

EE E

T T T
 

ثٙبثطایٗ ، وٝ زیس ذٛاٞیٓ )133-4ضٚاثظ)زٚثبضٜ ، ضاثغ4-138ٝ( ٚ یرچبَ( زٚثبضٜیاؾبؾیؾبذتبض ،

زٞٙسضؾیسٖثٝثیكیٙٝثبظزٞیضاثطاییرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبضتطتیتٔی

(4-139)

2

1

2

3

1

1

C

fr

T

T

T

T









آٖٔؿتمُاظرعئیبتٔسَوٝثبظزٞیچٝزضحسوبض٘ٛٚچٝٔتفبٚتاظ،ضازیس٘ىتٝتٛاٖایٗٚ٘یعٔی

ثبقس.ٔیرٟب٘ییقٙیثبظزٞیثبقسٔی



(4-141)3

2

1 1

(1 )
1 1

q C v
fr fr

v

T T

T T

 



 





،وٝثبایٗٔسَپبقٙسٌیرسیس٘یعٌیطیٓثٙبثطایٗ٘تیزٝٔیثبقس.زٔبیٔزبظیٔیvTوٝ

ضؾس.(.یرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثٝثبظزٞیوبض٘ٛٔی1
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 ثبقس.ٔیرٟب٘ی،وبض٘ٛٚچٝٔتفبٚتاظآٖ(.ثبظزٞیچٝزضحس2

ثبقس.ٞبیٌطٔبییٔب٘ٙس٘ؿجتتطاظٞبیا٘طغیٔی(.٘ؿجترطیب3ٖ

وٝزِیُایٗٔغبثمتثٝچٙسفبُٔٔكتطنضثظزاضز:

ٚیػٜ یرچبَعطاحی ؾبذتبض ری ٔٙجـفت، ثب ویٛثیت ٞط ٔٛضقی تٕبؼٌطٔبییقسٌی زض ٞط، ثٛزٖ

،یقٙیٞبیپبقٙسٌی،ٚٚیػٌیٔكتطنٔسَویٛثیتفمظثبیهٔٙجـ

)[7-11](ٔسَٔغطحقسٜزضٔمبلات4-141) ) 0i i jk  

)(ٔسَرسیس4-142) ) 0ij i j k   

 ی٘تبیذزٚٔسَپبقٙسٌیؿٝٔمبی(:2-4رسَٚ)

[7-11]ٔسَاضائٝقسٜزضٔمبلاتٔسَپبقٙسٌیرسیس

1 2 3T T T 
1 2 3T T T ضٚاثظزٔبیی

1 3 2E E E 
1 3 2E E E ؾبذتبضاؾبؾی

یرچبَ

( 010 101 101 010 ) ,int iH g g E  ≪( 010 101 101 010 ) ,int iH g g E  ٞبٔیّتٛ٘ی≫

وٙفثطٞٓ

( )

i

i

i

i

H

kT

i H

kT

i

e

Tr e








( )

i

i

i

i

H

kT

i H

kT

i

e

Tr e








حبِتٌطٔبیی

3

1

( ) ( )

1 2

i j i j ij

i

i

p p t Tr

p t i j

    

  


 

 



3

1

( )

1

i i i

i

i

p t Tr

p t

   

  







پبقٙسٌی ٔسَ

حبِتؾیؿتٓ

(2 )

1 (2 )

i j k i i

i j k i i

p p p t

p p p t

  

  

 

  


1

i i i

i i i

p t

p t

  

  
ٔسَپبقٙسٌیٞط

ویٛثیت

 
3

12 13 23

1

( ) ( ) ( ) (1 2 )i

i

t p t      


    


3

1

( )i

i

t   


ٍ٘بقتزیٙبٔیىی
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 0 int 12 13 23, ( ) ( )
( )

) (i H H
d t

dt
  


     

3

0 int

1

,
)

( )
(

i

i

i H H
d t

dt
 





   ِٝثطٔقبز حبوٓ ی

زیٙبٔیهیرچبَ

( ) ( ) ( )ij i j i j ijp p Tr i j      ( ) [ ( ) ]i i i ip Tr     پبقٙسٜزیٙبٔیه

1 2 3 1 1 2 3 2 1 2 3

3 1 2 3 123 123

{

}

s Q Q

q
Q

g

        

 

     

     
1 2 3 1 1 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3

1 1 23 2 2 13 3 12 3 123 123

{

}
2

s Q Q Q

q
q q q

g

          

  

       

         


حبِتپبیب

2 3 1 3 1 2

1 2 3

1 2 3 1 1 3 1 2 3

2

1 23 2 13 3 12

, ,
2 2 2

2
2

p p p p p p
Q Q Q

p p p p p p p p p

q
Q Q Q

g



  
  

     




      


2 3 1 3

1 2

1 1 2 1 3 2 1 2 2 3

1 2 1 2

3 1 2

3 1 3 2 3 2 3 1 3

3

3 2

1 2
3 12 2 13 1 23 1 2 3 2

1 1 1 1
( ), ( )

1 1
( )

2
2

p p p p
Q Q

p p p p p p p p p p

p p p p
Q q q

p p p p p p p p p

p
q

p p q
Q Q Q q q q

g



   
   

   
   


 


         



ضطایتحبِتپبیب

( 1)s

i i i iQ     s

i i i

i

q

p


   ٜیحبِتپبیبیشض

iْا

1( 1) 2i

i iQ q E 1( 1)i

i iQ q E ٖٞبیٌطٔبییرطیب

1 2 3 1 2 3: : : :Q Q Q E E E
1 2 3 1 2 3: : : :Q Q Q E E E

رطیبٖ ٞبی٘ؿجت

تطاظٞبی ٌطٔبییٚ

ا٘طغی

31 2

1 3 2

EE E

T T T
 



31 2

1 3 2

EE E

T T T
 


قططؾطزؾبظی

31 2

1 3 2

EE E

T T T
 31 2

1 3 2

EE E

T T T
 قطط

پصیطیثبظٌكت

3

2

1 1

(1 )
1 1

q C v
fr fr

v

T T

T T

 



 



3

2

1 1

(1 )
1 1

q C v
fr fr

v

T T

T T

 



 




ثبظزٞییرچبَ

2

1

2

3

1

1

C

fr

T

T

T

T










2

1

2

3

1

1

C

fr

T

T

T

T










ثبظزٞیثیكیٙٝ ی

یرچبَ

 

 سِ میَبیتی خَدساصگاس با یل فیلتش جذیذیخچال مَاًتَهی  -4-9

وٝوٝثطایایٜٗاؾت[زضتقطیفویٛثیتٔزبظیٚزٔبیٔزبظیایٗ٘ىتٝثیبٖقس7ی]زضٔمبِٝ
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فمظ1ٚ2ؾیؿتٓٔبثٝنٛضتیهیرچبَ)یبپٕپٌطٔبیی(فُٕوٙساظثیٗچٟبضحبِتزٚویٛثیت

ٞبیحبِت
12

01 ٚ
12

ا٘تربةٔی10 تهزٔبیضا ایٗویٛثیتٔزبظیٚ تٟٙب فجبضتیزیٍط ثٝ وٙیٓ.

ثبقسوٝآیبثبفیّتطٞبیزیٍطؾیؿتٓٔبثٝ.ؾٛاِیاؾبؾیزضایٗثرفایٗٔیوٙیٓٔزبظیضافیّتطٔی

1ٚ2ویٛثیتزضایٗثرفٔبثٝثطضؾیتٕبٔیرفتحبلاتزٚنٛضتیهیرچبَفُٕ٘رٛاٞسوطز؟

-ٔٛضزثطضؾیلطاضٔیٞبضایآٖٞبیٔزبظیٚزٔبٞبیٔزبظیٔطثٛطثٕٝٞٝذٛاٞیٓپطزاذتٚویٛثیت

ٚیهفیّتطرسیسضااضائٝذٛاٞیٓزازوٝثبایٗفیّتط٘یعیرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبضزٞیٓ

ٖچٝزضحسوبض٘ٛٚچٝٔتفبٚتاظآٖ،رٟب٘ییآزٞیٓثبظزٜضؾسٚ٘كبٖٔییوبض٘ٛٔیثبظزٜثٝثبظٞٓ

ٞبیٔكتطویزضٞطزٚ٘ٛؿفیّتطثطؾطا٘زبْثبٔمبیؿٝزٚفیّتط٘كبٖذٛاٞیٓزاز،وٝٚیػٌیذٛاٞسثٛز.

ثبقس.یرچبَوٛا٘تٛٔیذٛزؾبظٌبضؾٝویٛثیتیحبوٓٔی

 دهاّای هجاصی ٍ فیلتشّا -4-9-1

زٚویٛثیتچٟبضٚیػٜحبِتا٘طغی
12

00،
12

01،
12

10ٚ
12

ثٝ(3-4ضازضا٘س.زضرسَٚ)11

تفؿیطیٔكبثٝثطایزٚویٛثیت1ٚ2یزٚٚیػٜحبِتزِرٛأٜكبثٝ ذٛاٞیٓزاقت.1ٚ2زضٔٙجـ،

اظثیٗایٓ.ٞبضأٛضزثطضؾیلطاضزازٜیآٖفتحبِتزاضیٓوٕٝٞٝثطایچٟبضٚیػٜحبِتا٘طغی،قفر

ضاذٛزؾبظٌبضییهیرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتتٛا٘ٙسٕ٘ی2،3،5ٚ6ٞبیقفرفتحبِت،حبِت

ثیٗؾٝٔٙجـ اظ ٔیزٚٔٙجـٌطٔبییٞٓ،تكىیُزٞٙسظیطا ایٗحبِتثبظزٜٙثبقزٔب ینفطیبسوٝزض

اوٖٙٛ،اٌطثرٛاٞیٓویٛثیتٔزبظی7ٚ-11٘یعلجلاثطضؾیقسٜاؾت]1زٞس.حبِتأیٔٙفییهض .]

ضافیّتطوٙیٓٔكرهبتانّییرچبَٔبثسیٗنٛضتذٛاٞسثٛز:4تهزٔبیٔزبظیحبِت

وٙیٓ:نٛضتا٘تربةٔی(.ؾبذتبضاؾبؾییرچبَضاثسی1ٗ

(4-143)3 1 2E E E 
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2یزٔبیی٘یعثٝنٛضتوٝضاثغٝ 3 1T T T ثبقس.ٔی

ثط2ٓٞ ٞبٔیّتٛ٘ی ٔی(. ضقیف ٘ؿجتب آظاز ٞبٔیّتٛ٘ی ثطاثط زض ایٗوٙف فطو ثب ٞبٔیّتٛ٘یثبقس. وٝ

تٛا٘سا٘زبْزٞستٟٙبا٘زبٌْصاضٞبییثبقستٟٙبوبضوٝٔی٘ؿجتثٝٞبٔیّتٛ٘یآظازضقیفٔیوٙفثطٞٓ

ثبقس:ٔی001ٚ110ٔیبٖزٚتطاظا٘طغیتجٍٟٗ

(4-144)int ( 001 110 110 001 ) , iH g g E  ≪

فیّتطٞبٚزٔبٞبیٔزبظی.(:3-4َٚ)رس
vT ٚزٔبیٔزبظی

v ثبقساذتلافتطاظا٘طغیِویٛثیتٔزبظیٔی 

vvTیرفتحبلاتقٕبضٜرفتحبلات

2 1v E E  2 1

2 1

2 1

v

E E
T

E E

T T






12 12
{ 01 , 10 }1

1v E 
1vT T

12 12
{ 01 , 11 }2

2v E 
2vT T

12 12
{ 01 , 00 }3

2 1v E E  2 1

2 1

2 1

v

E E
T

E E

T T






12 12
{ 00 , 11 }4

1v E  1vT T
12 12

{ 00 , 10 }5

2v E 
2vT T

12 12
{ 00 , 10 }6



حبِت رفت ٔزبظی زٔبی ثٝ تٛرٝ ثب
12

00 ٚ
12

ثبظٌكت11 قطط ٚ 3vTپصیطی Tٝضاثغ ی،

آٚضیٓ:پصیطیضاثسیٗنٛضتثسؾتٔیثبظٌكت
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(4-145)3 1 2

3 1 2

E E E

T T T
 

ٞبیٌطٔبییٚتطاظٞبیا٘طغی٘یعثسیٗنٛضتثسؾتذٛاٞسآٔس:یرطیبٖضاثغٝ

(4-146)1 2 3 1 2 3: : : :Q Q Q E E E

ییرچبَوٝثبتٛرٝثٝتقطیفثبظزٜ

(4-147)1

2

q

fr

Q

Q
 

ضٚاثظ) ٚ4-145( ٚ ٔی4-146( ثبظزٜ( ثٝ یرچبَ ٘یع ایٗفیّتط ٔٛضز زض ٔیثیٙیٓوٝ ٚیوبض٘ٛ ضؾس

ثبقسچٝٔتفبٚتاظآٖ،رٟب٘یٔییآٖچٝزضحسوبض٘ٛٚثبظزٜ

(4-148)3 2

1 3

1 1

1 1
C

fr

T T

T T











یثٙبثطایٗاٌطویٛثیتٔزبظیثبحبِتپبیٝٚثطاٍ٘یرتٝ
12

0 00
v
ٚ

12
1 11

v
ضاوٝزاضایزٔبی،

2ٔزبظی 1

2 1

2 1

v

E E
T

E E

T T






2ٚرساییتطاظا٘طغی 1v E E  ثبقس،ضافیّتطوٙیٓثبیسیرچبَوٛا٘تٛٔیٔی

ؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبضٔبٖضاثٝنٛضتظیطعطاحیوٙیٓ:

(.ضٚاثظزٔبییثٝنٛضتظیطثبقس:1

(4-149)2 3 1T T T 

وٙفثسیٗنٛضتثبقس:(.ٞبٔیّتٛ٘یثط2ٓٞ
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int ( 001 110 110 001 ) , iH g g E  ≪

ٞبیٌطٔبیٚتطاظٞبیا٘طغیثٝنٛضتظیطثبقس:یٔیبٖرطیبٖ(.ضاثغ3ٝ

1 2 3 1 2 3: : : :Q Q Q E E E

ثبقس:پصیطی٘یعثسیٗنٛضتٔییثبظٌكت(.ضاثغ4ٝ

3 1 2

3 1 2

E E E

T T T
 

یوّیظیطضا[٘تیز7ٝ-11اوٖٙٛ،ثبتٛرٝثٝایٗضٚاثظٚضٚاثظٔطثٛطثٝفیّتطٔغطحقسٜزضٔمبلات]

وٙیٓ:ویٛثیتیذٛزؾبظٌبضٔغطحٔیثطاییهیرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝ

زضٞطزٚزٚ٘ٛؿفیّتط
12 12

{ 0 10 , 1 01 }
v v
 ٚ

12 12
{ 0 00 , 1 11 }

v v
 ٗثبای

ضٚاثظظیطضاذٛاٞیٓزاقت:،وٙسٔیفطووٝٔبقیٌٗطٔبییثٝنٛضتیهیرچبَفُٕ

(4-151)hot room coldT T T 

(4-151)v coldE 

( 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 )int hot room cold hot room cold hot room cold hot room cold
H g 

(4-152)

(4-153): : : :hot room cold hot room coldQ Q Q E E E

(4-154)cold hot room

cold hot room

E E E

T T T
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ّتطثبظزٞیوبض٘ٛثٝنٛضتظیطذٛاٞسثٛز:ٚثٙبثطایٗزضٞطٔٛضزٞطزٚفی

(4-155)

1 1

1 1
C room hot
fr

cold room

T T

T T











 یخچال مَاًتَهی چْاس میَبیتی خَدساصگاس -4-11

ٔمبِٝ ]زض اؾت7ی قسٜ ٔغطح ثسیٗنٛضت ازفبیی ] وٝ وٛچه" ، تٟٙب ٔبقیٗشاتب ٞبیتطیٗ

ثطؾٙسٔیٌطٔبیی ثبظزٞیوبض٘ٛ ثٝ "تٛا٘ٙس ضا ازفب ایٗثرفنحتایٗ زض ٔب ثطضؾییهیرچبَ. ثب

،وٝآیبوٙیٓایٗؾٛاَضأغطحٔیفجبضتزیٍطوٙیٓ.ثٝوٛا٘تٛٔیچٟبضویٛثیتیذٛزؾبظٌبضأتحبٖٔی

ذٛزؾبظٌ ویٛثیتی چٟبض وٛا٘تٛٔی ٔییرچبَ بض آیب ثطؾس؟ وبض٘ٛ ثبظزٞی ثٝ یهیرچبَتٛا٘س ثبظزٞی

َوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیآیبٔب٘ٙسیرچبثبقس؟ٔیرٟب٘یوٛا٘تٛٔیچٟبضویٛثیتیذٛزؾبظٌبضزضحسوبض٘ٛ

 ثبقس؟ٔیرٟب٘ی،بٚتاظآٖٚٔتفثبظزٞیآٖزضحسوبض٘ٛ،ذٛزؾبظٌبض

 هعشفی هذل یخچال -4-11-1

ثبقسٔی1،2،3ٚ4وٙیٓٔتكىُاظچٟبضویٛثیتربٔغطحٚثطضؾیٔیٗیرچبِیوٝٔبزضای

1وٝٞطوساْزضتٕبؼثبیهٔٙجـٌطٔبییٔتفبٚت 2 3 4T T T T  ثٝتطتیت1ٚ2ٞبیثبقٙس.ویٛثیتٔی

زضتٕبؼثب4ٚویٛثیت3Tزضتٕبؼثبٔٙجـزٔبیاتبق3،ویٛثیت1Tٚ2T ٞبیٌطْزضتٕبؼثبٔٙجـ

اظٔٙجـؾطزٚزازٖآٖثٝٔٙجـزٔبیاتبقوبضٔیٔی4Tٔٙجـؾطز ٌطفتٌٗطٔب یرچبَثب وٙسثبقس.

ٔٙجـ ا٘ساذتٗیرچبَاظ وبض ثطایثٝ ٔٙجـزٔبیاتبقتبٔیٗٔیٞبیٌا٘طغیآظاز اضتجبطثب زض قٛز:طْ

وٙس.ٞبیٌطْثٝزضٖٚٔٙجـزٔبیاتبققبضـپیسأیا٘طغیاظٔٙجـ

ثٝنٛضتٔزٕٛؿٞبٔیّتٛ٘یٙٙسٜوٙفوٞبٔیّتٛ٘یآظازوُثطایچٟبضویٛثیتغیطثطٞٓ ٞبیٞطچٟبض،



98 

 

ثبقس:ویٛثیتٔی

(4-156)
4

0

1

i i

i

H E


 

1وٝ 1i i i
 ثطضٚیحبِتثطاٍ٘یرتٝثطایٞطویٛثیتٔی تهٛیطوٙٙسٜ اپطاتٛض ٞبٔیّتٛ٘ی، ثبقس.

1،ٔیبٖحبِتثطاٍ٘یرتiEٝآظازٞطویٛثیتثٝنٛضتیا٘تربةقسٜاؾتوٝاذتلافا٘طغی
i

ٚحبِت

0پبیٝ
i

وٙس:ٞبزضضاثغٝظیطنسقٔی،ویٛثیت

(4-157)1 2 4 3E E E E  

زضا٘طغیتج1101ٚ0010ٍٟٗٞبی،تٟٙبحبِتحبِتایٗؾیؿتٓچٟبضویٛثیتی16،اظٔیبٖثٙبثطایٗ

ٞبٔیّتٛ٘یثطٞٓٔی ضقیفٔیثبقٙس. ثؿیبض آظاز ٞبٔیّتٛ٘ی ثطاثط وبضیوٝوٙفزض تٕبْ ثٙبثطایٗ ثبقس.

ثىٙسٔی تٛا٘س تجٍٟٗ ا٘طغی تطاظٞبی ٔیبٖ ٌصاضٞبیی ا٘زبْ ،1101 ٔٛضزثبٔی0010ٚ ٔب٘ٙس قس.

٘ؿجتثgٝوٙفوٙیٓوٝقستثطٞٓ،ٔبتٟٙبؾٙبضیٛییضاثطضؾیٔیب٘یعر،زضایٗیرچبَؾٝویٛثیتی

یقٙیاْذیّیذیّیوٛچهثبقسiیویٛثیتا٘طغیحبِتثطاٍ٘یرتٝٚحبِتپبیٝاذتلاف ،ig E≪.

وٙیٓ:وٙفضاثٝنٛضتظیطا٘تربةٔی،ٞبٔیّتٛ٘یثطٞٓچبَثطایتغییطایٗؾیؿتٓثٝیهیر

(4-158)int ( 0010 1101 1101 0010 )H g 

٘ؾطفطآیٙسٌطْوطزٖٞطویٛثیتثٛؾیّٝثطایٔسَؾبظی زض ضا ٕٞبٖٔسَثبظ٘كب٘یؾبزٜ یٔٙجـٔب

چٍبِیاحتٕبَ[7-11]ٌیطیٓٔی وٝثٝٔٛرتآٖثب .ip یهtظٔبٖزض ٞطویٛثیتٕٔىٗاؾتثب ،

ثٝفجبضتیزضظٔبٖوٛچهٔٙجـiحبِتاؾتب٘ساضزٌطٔبیی ٔبتطیؽچٍبِیثtٝاـربیٍعیٗقٛز. ،

قٛز:نٛضتظیطٍ٘بقتٔی

(4-159)
4

1

( )i

i

t   
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س:ٙثبقپبقٙسٜثٝنٛضتظیطٔیٞبیوٝزیٙبٔیه

(4-161)( ) [ ( ) ]i i i ip Tr     

آیس:یحبوٓثطزیٙبٔیهایٗیرچبَثسیٗنٛضتثسؾتٔی،ٔقبزِٝثٙبثطایٗ

(4-161) 
4

0 int

1

,
)

( )
(

i

i

i H H
d t

dt
 





   

 ّای گشهایییاىحالت پایا ٍ جش -4-11-2

تطیٗحبِتیضاوٝزضایٗٔقبزِٝحبوٓلطاض،اثتساوّیلجّیٞبییبفتٗحبِتپبیب،ٔب٘ٙسحبِتثطای

،ؾپؽحبِتپبیبیؾیؿتٓضاثبتٛرٝثٝیبثیٓرسیسیذّك٘كٛزضأیفٍّٕطٌیطزٚاظتحَٛآٖٞیچ

وٙیٓ:تطیٗحبِتثسیٗنٛضتفُٕٔیآٚضیٓ.ثطایثسؾتآٚضزٖوّیایٗحبِتثسؾتٔی

0،یقٙیٌیطیٓیزض٘ؾطٔیضاحبِتٌطٔبیحبِتاِٚیٝؾیؿتٓ 1 2 3 4    ٖٛٙ0.اوِٝیضازضٔقبز

زٞیٓ.وٝثبتٛرٝثٝضٚاثظظیطٚتحَٛآٖضأٛضزثطضؾیلطاضٔی(لطاضزاز4-161ٜ)

   0 1 2 3 4 int 1 2 3 4 1234 1 2 3 4, 0 , , , ( ) 0iH H ig               

(4-162)1234 1101 0010 0010 1101i i  

1آٚضیٓ:ضاثٝنٛضتظیطثسؾتٔی

(4-163)1 1234g   

(ثبتٛرٝثٝضٚاثظظیط1234فٍّٕط)ثٝفجبضتیاظتح1َٛ،ثٕٝٞیٗنٛضتاظتحَٛاوٖٙٛ

   0 1234 int 1234 1234 1234, 0 , , 2 , ( ) 0iH H ig Tr      

(4-164)1234 0010 0010 1101 1101  
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2فٍّٕطٞبیضاثٝنٛضتٔزٕٛفیاظ
1234ٚ12342،اظتحَٛآٚضیٓ.اوٖٙٛثسؾتٔیٝثبتٛرٝث

ضٚاثظظیط

(4-165)

   0 1234 int 1234 1234

1 1234 234 2 1234 134 3 1234 124 4 1234 123

234 134

124 123

, 0 , , 2

( ) , ( ) , ( ) , ( )

010 010 101 101 , 010 010 101 101

000 000 111 111 , 001 001 110 110

H H ig

Tr Tr Tr Tr

     

           

     

     

31234)فٍّٕطٞبیٔزٕٛفیاظضاثٝنٛضت 1234 1 234 2 134 3 124 123 4, , , , ,        )

ثبتٛرٝثٝضٚاثظظیط3،اظتحَٛآٚضیٓ.اوٖٙٛثسؾتٔی

       0 1 234 0 2 134 0 3 124 0 123 4, , , , 0H H H H          

       int 1 234 int 2 134 int 3 124 int 123 4 1234, , , ,H H H H ig            

(4-166)

1 134 34 3 134 14 4 134 13

1 123 23 3 234 24 3 123 12

34 14

24 23

13 12

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

10 10 01 01 00 00 11 11

00 00 11 11 01 01 10 10

01 01 10 10 00 00 11 11

Tr Tr Tr

Tr Tr Tr

        

        

     

     

     

41234فٍّٕطٞبیاظٔزٕٛفینٛضتثٝضا 1234 1 234 2 134 3 124 123 4 1 2 34, , , , , , )           

1 3 24 1 23 4 2 3 14 2 13 4 12 3 4, , , ,             4اظتحَٛآٚضیٓ.(ثسؾتٔیثبتٛرٝثٝضٚاثظظیط،
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0 1 2 34 0 1 3 24 0 1 23 4 0 2 3 14 0 2 13 4 0 12 3 4

int 1 2 34 12 1234 int 1 3 24 13 1234 int 1 23 4 14 1234

int 2 3 14 23 1234 int 2 13 4 24 1234 int 12

, , , , , , 0

, , , , ,

, , , , ,

H H H H H H

H ig H ig H ig

H ig H ig H

           

     

    

           

              

           

3

3 4 34 1234

1 13 1 3 13 3 2 24 4 4 24 2

12 1 2 1 2 24 2 4 2 4 14 1 4 1 4

23 2 3 2 3 34 3 4 3 4 13 1 3 1 3

( ) , ( ) , ( ) , ( )

( 1) ( 0 0 1 1 ) 1,2,3,4

, ,

, ,

i

i i i i i

ig

Tr Tr Tr Tr

i

r r r r r r r r r r r r

r r r r r r r r r r r r



    

           

    

        

        

(4-167)

5ض اظ ٔزٕٛفی نٛضت ثٝ 3فٍّٕطٞبیا 124 123 4 1 2 34, , )     1234 1234 1 234 2 134, , , ,    

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4, , ,              1 3 24 1 23 4 2 3 14 2 13 4 12 3 4, , , , ,             )

ثبتٛرٝثٝضٚاثظظیطآٚضیٓ.سؾتٔیث

(4-168)

       

   

   

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

int 1 2 3 4 123 1234 int 1 2 3 4 124 1234

int 1 2 3 4 134 1234 int 1 2 3 4 234 1234

123 1 2 3 1 2 3 124 1 2 4 1 2 4

234 2 3

, , , , 0

, ,

, ,

,

H H H H

H ig H ig

H ig H ig

r r r r r r r r r r r r

r r r

           

     

     

       

         

         

     

  4 2 3 4 134 1 3 4 1 3 4,

( ) 0i i

r r r r r r r r r

Tr

   

 

تحَٛٔی اظ وٝ 5ثیٙیٓ ٞیچ تٕبٔیٔطاحُثبلاثسؾتٕ٘یرسیسیفٍّٕط فجبضتیتحَٛآیس. ثٝ یب ،

تٛاٖثٝنٛضتظیطذلانٝوطز:،ضأیفٍّٕطٞب


1 2 3 4 1234 1234 1234 1234 1234 1 234 2 134 3 124 123 4

1 234 2 134 3 124 123 4 1 2 34 1 3 24 1 23 4 2 3 14 2 13 4 12 3 4

1 2 34 1 3 24 1 23 4 2 3 14 2 13 4 12 3 4 1

( , ) ( , , , )

( , , , ) ( , , , , , )

( , , , , , ) (

       

               

           

        

         

       2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4, , , )             

(4-169)

رسیسیفٍّٕطاظتحَٛآٖٞیچ(لطاضٌیطز161ٚ-4ی)تٛا٘سزضٔقبزِٝتطیٗحبِتیوٝٔیثٙبثطایٗوّی
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ثبقس:تِٛیس٘كٛزثٝنٛضتظیطٔی



1 1 2 3 4 2 1234 3 1234 4 1 234 5 2 134 6 3 124 7 123 4 8 1 2 34

9 1 3 24 10 1 23 4 11 2 3 14 12 2 13 4 13 12 3 4 14 1 2 3 4 15 1 2 3 4

16 1 2 3 4 17 1 2 3 4

                  

                      

       

               

              

   

(4-171)

)وٝثبتٛرٝثٝ ) 1Tr  ٚ0
sd

dt


آٚضیٓ:،حبِتپبیبضاثٝنٛضتظیطثسؾتٔی

(4-171)

1 2 3 4 1 1 234 2 2 134 3 3 124 4 123 4 1 1 2 34 2 1 3 24

3 1 23 4 4 2 3 14 5 2 13 4 6 12 3 4 1 1 2 3 4 2 1 2 3 4

3 1 2 3 4 4 1 2 3 4 1234 1234

{

}
2

q q q q Q Q

Q Q Q Q K K

q
K K

g

             

             

     

              

            

        



ثبقٙس:وٝضطایتثٝنٛضتظیطٔی



31 2 4
1 2 3 4

1 2 3 4

1 31 2
1 2

3 4 1 2 2 4 1 3

1 1 1 1
( ) ( )

pp p p
q q q q

q p q p q p q p

p pp p
Q Q

p p q p q p p p q p q p

   
   

   
     



(4-172)

2 31 4
3 4

2 3 1 4 1 4 2 3

3 42 4
5 6

1 3 2 4 1 2 3 4

1 1 1 1
( ) ( )

1 1 1 1
( ) ( )

p pp p
Q Q

p p q p q p p p q p q p

p pp p
Q Q

p p q p q p p p q p q p

   
     

   
     



4 4 3 5 2 6 4 2 3 3 1 6
1 2

1 2

2 3 1 5 1 6 1 3 2 2 1 4
3 4

3 4

p Q p Q p Q p Q p Q p Q
K K

p p

p Q p Q p Q p Q p Q p Q
K K

p p
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1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4 1 12 2 13 3 14 4 23 5 24

2

6 34 1 234 2 134 3 124 4 123

,
(

2 )
2

r r r r r r r r
q q q q Q Q Q Q Q

q
Q K K K K

g




   
             

           



وٙٙس:ثبقٙسوٝزضضٚاثظربثزبییظیطنسقٔیٌٛ٘ٝٔی،فٍّٕطٞبیپبِٚی1234ٚ1234ٚفٍّٕطٞبی

(4-173)1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234[ , ] 2 , [ , ] 2 , [ , ] 2i i i           

ثبقس:،ثٝثسیٗنٛضتٔی1234وٝ

(4-174)1234 1101 0010 0010 1101  

intوٙفضاثٝنٛضتتٛاٖٞبٔیّتٛ٘یثطٞٓٔی1234زلتوٙیسوٝثبتٛرٝثٝ 1234H g ٘،ٖٛٙٛقت.او

اْضاiییزیٍط،حبِتپبیبیشضٜٞبیؾٝشضٜوّیٚضزٌیطیرعییثطضٚیپبیٝیثبتٛرٝثٝحبِتپبیب

ثسؾتٔی ضزٌیطیرعیی ثٝ تٛرٝ ثب ، ثٙبثطایٗ آٚضیٓ. شضٜ، ثسؾتiیحبِتپبیبی نٛضتظیط ثٝ اْ

آٚضیٓ:ٔی

(4-175)1,2,3,4s

i i i

i

q
i

p


    

ٞبیٌطٔبییضاثٝنٛضتظیطرطیبٖ،شضٜٚٔحبؾجٝتغییطحبِتیهشضٜثبتٛرٝثٝٔسَپبقٙسٌییهٚ

ذٛاٞیٓیبفت:

(4-176)( ( ( )))i i i i iQ pTr H t  

ٞبیٌطٔبییثسیٗ(،رطیب175ٖ-4ی)،ثبتٛرٝثٝضاثغٝثبقسٔیتبضپبیبربوٝضفتبضؾیؿتٓیهضفاظآٖ

قٛز:نٛضتٔقیٗٔی
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(4-177)3( 1) i

i iQ q E
  

ثبقسٚیبتٔیٙجـٔؿتمُاظرعئٔجبزِٝقسٜثبٔوٝ٘ؿجتا٘طغی،وٙساثیبٖٔیوٝایٗضاثغٝایٗ٘ىتٝض

تٛاٖذلانٝوطز:ثبقس.ایٗ٘ىتٝضازضفجبضتظیطٔیآٖثٝؾبزٌیثطاثط٘ؿجتتطاظٞبیا٘طغیٔی

(4-178)1 2 3 4 1 2 3 4: : : : : :Q Q Q Q E E E E

 

یرچبَوٛا٘تٛٔیچٟبضویٛثیتیذٛزؾبظٌبضٕ٘بیفقٕبتیه(:5-4قىُ)

 بَدى جْاًیٍ ی ای باصدُبیشیٌِ -4-11-3

وٙس احط نٛضتیهیرچبَ ثٝ ویٛثیتیٔب ٔبقیٌٗطٔبییچٟبض زٔبیایؿتبییثطایایٙىٝ ثبیس

قٛز:اـؾطزتطثبقس.ایٗلیسٔٙزطثٝ٘بٔؿبٚیظیطٔیاظزٔبیٔٙجـ4ویٛثیت

(4-179)31 2 4

1 2 4 3

EE E E

T T T T
  

3ثبتٛرٝثٝقططثبظٌكتپصیطی) 3

sT Tقٛز،یقٙی(ایٗ٘بٔؿبٚیثٝتؿبٚیتجسیُٔی

(4-181)31 2 4

1 2 4 3

EE E E

T T T T
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(181-4(ٚ)178-4ضٚاثظ)ثبتٛرٝثٝقٛز.ٗٔقبزِٝثطلطاضٔیپصیطیثبافٕبَایثٝفجبضتیقططثبظٌكت

ضؾیٓیظیطٔی(ثٝضاثغ157ٝ-4ی)ٚؾبذتبضاؾبؾییرچبَیقٙیضاثغٝ

(4-181)
4 1 2

4 3 3 1 3 2

1 1 1 1 1 1
( ) ( ) ( )Q Q Q
T T T T T T

    

ضاثغٝاوٖٙٛ ثٝ تٛرٝ ثب 178ٚ-4ی)، ایٗلیسوٝٞٓ( 1چٙیٗافٕبَ 2E nEضاثغٝثبقسٔی ضا، یظیط

ذٛاٞیٓزاقت:

(4-182)1 2Q nQ

وٙیٓ:تٛا٘یٓثٝنٛضتظیطثبظ٘ٛیؿیٔیضا(181-4)ثٙبثطایٗضاثغٝ

(4-183)3 1 24

2

4 3

1 1
( 1)

1 1

n
n

T T TQ

Q

T T

  





4وٝ٘ؿجت

2

Q

Q
،ٝتقطیفثبظزٞییرچبَوٝثٝنٛضتثبتٛرٝث،زٞس.اوٖٙٛپصیطیٔیضازضحبِتثبظٌكت

ثبقستٝقسٜاظٔٙبثـٌطْٔیقسٜاظٔٙجـؾطزثٌٝطٔبیٌطف٘ؿجتٌطٔبیٌطفتٝ

(4-184)4

1 2

q

fr

Q

Q Q
 



 ٘ؾط زض ٚ( ضٚاثظ )183-4ٌطفتٗ ٚ ثیكیٙٝ(4-182( وٛا٘تٛٔ، یرچبَ ثبظزٞی ویٛثیتیی چٟبض ی

آٚضیٓ:ضاثسیٗنٛضتثسؾتٔیذٛزؾبظٌبض

(4-185)3 1 2

4 3

1 1
( 1)

1 1
( 1)( )

C

fr

n
n

T T T

n
T T
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بضٔٙجـ،وٝٔیبٖچٟوٛا٘تٛٔیچٟبضویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثیٙیٓثبظزٞیوبض٘ٛییرچبَعٛضوٝٔیٕٞبٖ

1 ٌطٔبیی 2 3 4T T T T  فلاٜٚثطزٔبٞبیٚثٝرعییبتٔسَٚاثؿتٝاؾت.یقٙیثبقسٕ٘یرٟب٘ی،لطاضزاضز،

ثبقس.ٞبیٌطٔبییثٝرعییبتؾبذتبضیرچبَ)٘ؿجتتطاظٞبیا٘طغی(ٚاثؿتٝٔیٔٙجـ

ثیكییٙٝاوٖٙٛ ویٛثییتیذٛزؾبظٌبضیثبظزٞی، ویٛثیتٔزبظیٚیرچبَوٛا٘تٛٔیچٟبض زیسٌبٜ اظ ضا

ٞبیا٘طغیٔٛضقیرساییذٛاٞیٓزاززٔبیٔزبظیٔٛضزثطضؾیلطاض
1E،2Eٚ3Eٓٞیهویٛثیتثب،

رساییا٘طغی 3ٔزبظیثب 2 1vE E E E  تكىیُٔی حبِتضا ثطاٍ٘یرتٝزٞٙس. ٚ یویٛثیتٞبیپبیٝ

قٛ٘س:ٔزبظیثسیٗنٛضتٔقیٗٔی

(4-186)13

13

2

2

v v

v v

G g e

E e g





Eٞبییزض٘ؾطٌطفتٗ٘ؿجتاقغبِیثٛؾیّٝوٝزٔبیٔزبظیایٗویٛثیت

vPٚG

vPٍ٘یرتٝٚ،حبِتثطا

آیس:حبِتپبیٝ،ثسؾتٔی

(4-187)
v

v

E
T v

G

v

P
e

P






پبیٝحبِت ثطاٍ٘یرتٝٞبی ویٛثیتٚ 1ٔزبظیی نٛضت3ٚ ثٝ
13 1 3

1 0
v

g  ٚ
13 1 3

0 1
v

e 

ثٙبثطایٗٔی حبِتثبقٙس. ثطاٍ٘یرتٝ، ٔیوُیویٛثیتٔزبظیٞبیپبیٝٚ تٛاٖثسیٗنٛضتثبظ٘ٛیؿیضا

وطز:

(4-188)1 2 3

1 2 3

1 1 0

0 0 1

v

v

G

E





ٞبیٞبیاقغبِیحبِت،ا٘جٛٞیثبقسٔزعازضتٛظیـثِٛتعٔٙیٔیثبزض٘ؾطٌطفتٗایٙىٝٞطٔٙجـثٝعٛض

آیٙس:طثسؾتٔییویٛثیتٔزبظیثٝنٛضتظیپبیٝٚثطاٍ٘یرتٝ
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(4-189)

1 2

1 2

3

3

( )

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

E E

T TG e e g G g g g

v v

E

TE g g e E g g g

v v

P P P P P P P P e

P P P P P P P P e

 



  

  



آٚضیٓ:،زٔبیٔزبظیضاثٝنٛضتظیطثسؾتٔی(189-4(ٚ)187-4ثبتٛرٝثٝضٚاثظ)،اوٖٙٛ

(4-191)
3 2 1

3 2 1

v
v

E
T

E E E

T T T



 

 وٝ ٌطفتٗ ٘ؾط زض 1ثب 2E nEٚٔزبظی زٔبی ویٛثیتیٔی، چٟبض وٛا٘تٛٔی یرچبَ ثبظزٞی تٛاٖ

ذٛزؾبظٌبضضاثسیٗنٛضتثبظ٘ٛیؿیوطز:

(4-191)4

3

1

(1 )

1

v

q C

fr fr
v

T

T

T

T

 



 



وٝ عٛض ٕٞبٖ اؾت. قسٜ ٘ٛقتٝ تهحیحی یهفجبضت ٚ وبض٘ٛ ثبظزٞی نٛضت ثٝ یرچبَ ثبظزٞی وٝ

قططثبظٌكتٔی اؾتزا٘یٓ نٛضتیتضٕیٗقسٜ زض رؿٓپصیطیتٟٙب تٕبْ تٕبؼثبوٝ زض ٞبییوٝ

(،ٔبقیٗویٛثیت4یىسیٍطٞؿتٙسزاضایزٔبییىؿبٖثبقٙس.یقٙیظٔب٘یوٝؾیؿتٓذبضری)ویٛثیت

ٔزبظیٚتهویٛثیتٔزبظیا٘تربةقسٜاظٔٙجـٔطوتٕٞٝزاضایزٔبییىؿبٖثبقٙس.ثٝفجبضتیزیٍط

4vTظٔب٘یوٝ Tاـیثبظزٞیقٛزٚیرچبَثٝثیكیٙٝفجبضتتهحیحنفطٔی،ٝزضایٗنٛضتثبقسو

یٔقیٗ،اٌطٔبقیٗزٔبییٔتفبٚتاظزٔبسزٞایٗتحّیُ٘كبٖٔیثبقس.ضؾسوٝثطاثطثبظزٞیوبض٘ٛٔیٔی

طاظا٘طغیتٛا٘سثٝثبظزٞیوبض٘ٛثطؾس.ایٗٔكىُثبزض٘ؾطٌطفتٗرفتتآٍ٘بٜٕ٘یٔٛضز٘یبظضافیّتطوٙس

4E4قٛز.ثٝفجبضتی،حُٔیوٙسثٝفٙٛاٖؾیؿتٓذبضری،وٝٔبقیٗثطضٚیآٖاحطٔیEضاثٝنٛضتی

 وٝ وٙیٓ 4ا٘تربة 3 1 2E E E E  ٞ ٔیثبقس. وٝ عٛض چٟبضثیٙیٕٓبٖ وٛا٘تٛٔی یرچبَ ثبظزٞی ،

ٚچٝٔتفبویٛثیتی ثٝرعئٕ٘یرٟب٘یٚتاظآٖذٛزؾبظٌبضچٝزضحسوبض٘ٛ ٚ یبتٔسَٚاثؿتٝثبقس
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فّتتٛا٘ ِٚیثٝ فیّتطاؾت. ثٛزٖ ٔیبییوبُٔ  ویٛثیتیذٛزؾبظٌبض یرچبَوٛا٘تٛٔیچٟبض ثٝ، تٛا٘س

[ٔغطحقسٜاؾت.7ی]ِٝبثبقسوٝزضٔمثبظزٞیوبض٘ٛثطؾسوٝایٗثطذلافازفبییٔی

 دهایخچال مَاًتَهی چْاس میَبیتی خَدساصگاس با دٍ هٌبع گشم ّن -4-11-4

ظٔب٘یاتفبقٔی ٔٛضزیرچبَوٛا٘تٛٔیچٟبضویٛثیتیذٛزؾبظٌبض ربِتزض افتسوٝحبِتیثؿیبض

ثٍیطیٓز ثطاثط ضا ٌطْ ٔٙجـ زٚ ٔبی یقٙی ،1 2T Tنٛض ثسیٗ یرچبَ ثبظزٞی حبِت ایٗ زض تثبقس.

ثبقس:ٔی

(4-192)4

3

1

(1 )

1

v

q C

fr fr
v

T

T

T

T

 



 



Cوٝ

frوٝزضایٗٔٛضزثسیٗنٛضتذٛاٞسثٛز:ثبقسثبظزٞیوبض٘ٛیآٖٔی

(4-193)3 1

4 3

1 1

1 1
C

fr

T T

T T









ویٛثیتیذٛزؾبظٌبض چٟبض وٛا٘تٛٔی یرچبَ وبض٘ٛی حبِتذبلثبظزٞی ایٗ ثبظزٞیزض ٔب٘ٙس فطٔی ،

اضز.زضایٗحبِتزٔبیٔزبظیثسیٗنٛضتذٛاٞسوبض٘ٛییرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبضز

ثٛز:

(4-194)
3 2 1

3 1

( )
v

v

E
T

E E E

T T








3وٝرساییتطاظا٘طغیویٛثیتٔزبظیثطاثطثب 2 1( )vE E E E  اظثبقٔی تٛاٖزیسٌبٜثبظزٞیٔیس.

ظیطٔقبزَٞٓٞؿتٙس:یرچبَوٛا٘تٛٔی،وٝزٌٚفت
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ثبرساییتطاظا٘طغی1ویٛثیت(.1
1Eْ1زضتٕبؼٌطٔبییثبٔٙجـٌطTثبرساییتطاظا٘طغی2،ویٛثیت

2E2بٔٙجـٌطْزضتٕبؼٌطٔبییث 1T T3ثبرساییتطاظا٘طغی3،ویٛثیتEزضتٕبؼٌطٔبییثبٔٙجـ

 3Tٌطْ ویٛثیت ٚ4 ا٘طغی تطاظ رسایی 4Eثب ٌطْ ٔٙجـ ثب ٌطٔبیی تٕبؼ وٝٔی4Tزض ثبقس

1 2 3 4T T T T  1ثبقسٚؾبذتبضیرچبَثٝنٛضتٔی 2 4 3E E E E  ثبقس.ٔی

1ثبرساییتطاظا٘طغی1(.ویٛثیت2 2E Eْ1زضتٕبؼٌطٔبییثبٔٙجـٌطTثبرساییتطاظ3،ویٛثیت

زضتٕبؼٌطٔبییثب4Eثبرساییتطاظا٘طغی4ٚویٛثیت3Tزضتٕبؼٌطٔبییثبٔٙجـٌط3Eْا٘طغی

1ثبقسوٝٔی4Tٔٙجـٌطْ 3 4T T T 1نٛضتثبقسٚؾبذتبضیرچبَثٝٔی 2 4 3( )E E E E  ثبقس.ٔی

تٛنیفٔی ضا وٙسوٝثبظزٞیآٖچٝزضحسحبِتزْٚیهیرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتیذٛزؾبظٌبض

آٖ ٔتفبٚتاظ چٝ ٚ ثیكیٙٝٔیرٟب٘یوبض٘ٛ ٔٛضز پؽ٘تبیزیوٝزض یثبظزٞیایٗٔٛضزذبلثبقس.

ثبقس.ثبقس(ٔٙغمیٔی(ٔی193-4(ٚ)192-4ثسؾتآٚضزیٓ)ٔٙؾٛضضٚاثظ)

ٞؿتٙس.(اظِحبػثبظزٞیٔقبز6َ-4ىُ)تٛا٘یٓثٍٛییٓوٝزٚیرچبَ٘كبٖزازٜقسٜزضقثٙبثطایٗٔی

 

یرچبَوٛا٘تٛٔیؾٝویٛثیتی)ة( زٔبیرچبَوٛا٘تٛٔیچٟبضویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثبزٚٔٙجـٌطْٞٓ)اِف((:6-4قىُ)

ذٛزؾبظٌبض
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وٙیٓ:ٛثیتیذٛزؾبظٌبضثسیٗنٛضتذلانٝٔیییرچبَوٛا٘تٛٔیچٟبضو٘تبیذثطضؾی،اوٖٙٛ

یرچبَوٛا٘تٛٔیچٟبضویٛثیتیذٛزؾبظٌبضٔی1 تٛا٘سثٝثبظزٞیوبض٘ٛثطؾسوٝایٗتٛا٘بییثٝقست(.

ٚاثؿتٝثٝتٛا٘بییفیّتطوبُٔوطزٖتٟٙبتهزٔبیٔزبظی
vTثبقس.ٔی

1،ثبایٗلیسوٛا٘تٛٔیچٟبضویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثبظزٞییرچبَ(.2 2 3 4T T T T  ٝچٝزضحسوبض٘ٛٚچ

ثبقس.ٔیرٟب٘یٔتفبٚتاظآٖ

1ثبایٗلیسٛا٘تٛٔیچٟبضویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثبظزٞییرچبَو(.3 2 3 4T T T T  ٝچٝزضحسوبض٘ٛٚچ،

ثبقس.ٔیرٟب٘یغیطتاظآٖٔتفبٚ

 میَبیتی خَدساصگاس nیخچال مَاًتَهی  -4-11

ویٛثیتیذٛزؾبظٌبضnتٛا٘سثطاییهیرچبَوٛا٘تٛٔیایوٝزضثرفلجُثسؾتآٔسٔی٘تیزٝ

ایٓ.ثطضؾیلطاضزازٜربؾٝحبِتضأٛضز٘یعتقٕیٓزازٜقٛز.وٝٔبزضایٗ

)یخچال مَاًتَهی خَدساصگاس با  -4-11-1 )n 2 هٌبع گشم 

1nT)ٔٙجـؾطز(ٚزازٖآٖثٝٔٙجـnTیرچبَثبٌطفتٌٗطٔباظٔٙجـ وٙس)ٔٙجـزٔبیاتبق(وبضٔی

ا٘طغیآظازثطایثٝ ا٘ساذتٗیرچبَاظٔٙجـٚ 1ٞبیوبض 2 2( , ,..., )nT T T ٔٙجـ اضتجبطثبٞبیٌطْ() زض

 1nTٔٙجـ ٔی نٛضتتبٔیٗ ثٝ یرچبَ ؾبذتبض وٝ 1قٛز. 2 1n nE E E E  ٞٓٔی چٙیٗثبقس.

intوٙفثٝنٛضتٞبٔیّتٛ٘یثطٞٓ 123,...,nH g وٙفزضثطاثطرساییتطاظٞبیثبقسوٝقستثطٞٓٔی

igثبقس)ا٘طغیذیّیذیّیوٛچهٔی E≪.)

ثبقس:ثٝنٛضتظیطٔیn,...,123یٌٛ٘ٝپبِٚیفٍّٕطوٝ
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(4-195)
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

123,..., 00...01 0 11...10 1 11...10 1 00...01 0
n n n n

n
   

  

ثبقس:ٞبیٌطٔبییٚرساییتطاظٞبیا٘طغیثسیٗنٛضتٔیرطیبٖیٔیبٖضاثغٝ

(4-196)1 2 1 2: :...: : : ...:n nQ Q Q E E E

ثبقس:پصیطیثسیٗنٛضتٔیقططثبظٌكت

(4-197)1 2 2 1

1 1

n n n

n n

E E E E E

T T T

 



  
 

قٛز:ٚزٔبیٔزبظیویٛثیتثسیٗنٛضتٔقیٗٔی

(4-198)
1 1 2 2

1 1

n
v

n n

n

E
T

E E E E

T T
 




  





)ویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثبnثبتٛرٝثٝایٗضٚاثظزضٔٛضزیرچبَوٛا٘تٛٔی )n2ْظیطضا٘تبیذ،ٔٙجـٌط

وٙیٓ:ثیبٖٔی

)ویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثبn(.یرچبَوٛا٘تٛٔی1 )n2ْتٛا٘سثٝثبظزٞیوبض٘ٛثطؾسوٝایٗ،ٔیٔٙجـٌط

ثبقس.ٔیvTتٛا٘بییثٝقستٚاثؿتٝثٝتٛا٘بییفیّتطوبُٔوطزٖتٟٙبتهزٔبیٔزبظی

ثبظزٞییرچبَوٛا٘تٛٔی2 .)nایٗلیسویٛثیتیذٛزؾبظٌبض ثب ،1 2 2 1... n n nT T T T T     چٝزض ،

یآٖثٝنٛضتظیطیثبظزٞییبثبظزٞیوبض٘ٛثبقس.وٝثیكیٙٝٔیرٟب٘یحسوبض٘ٛٚچٝٔتفبٚتاظآٖ

ثبقس:ٔی

(4-199)1 1

1

1 1

1 1
C n
fr

n n

T T

T T
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3 وٛا٘تٛٔی یرچبَ ثبظزٞی .)n ثب ذٛزؾبظٌبض )ویٛثیتی )n2ٌْط لیسٔٙجـ ایٗ ثب ،

1 2 2 1... n n nT T T T T     ثبقس.ٔیوبض٘ٛٚچٝٔتفبٚتاظآٖغیطرٟب٘ی،چٝزضحس

)خَدساصگاس بایخچال مَاًتَهی  -4-11-2 )n 2 هٌبع سشد 

1nTٞبیؾطز(ٚزازٖآٖثٝٔٙجـ)ٔٙجـnTٞبییرچبَثبٌطفتٌٗطٔباظٔٙجـ ٔٙجـزٔبیاتبق(وبض(

1nTٌطْ(زضاضتجبطثبٔٙجـ)ٔٙجـ1Tوٙسٚا٘طغیآظازثطایثٝوبضا٘ساذتٗیرچبَاظٔٙجـٔی ٗتبٔی

1قٛز.وٝؾبذتبضیرچبَثٝنٛضتٔی 2 1n nE E E E  وٙفچٙیٗٞبٔیّتٛ٘یثطٞٓ.ٞٓثبقسٔی

 نٛضتثٝ
int 123,...,nH g قستثطٞٓٔی وٝ رسایثبقس ثطاثط یتطاظٞبیا٘طغیذیّیذیّیوٙفزض

ig)ثبقسوٛچهٔی E≪.)

ؾبذتبضزٔبیی ثطایؾیؿتٕیثب ایٗٔؿئّٝضا 1ٔب 1 2 3 2...n n nT T T T T T      وٙیٓ٘یعثطضؾیٔی

ا٘طغی تطاظٞبی ؾبذتبض ٕٞبٖ زاضای 1وٝ 2 1n nE E E E  رطیبٖضاثغٝثبقٙس.ٔی ٔیبٖ ٞبیی

ثبقس:ٌطٔبییٚرساییتطاظٞبیا٘طغیثسیٗنٛضتٔی

1 2 1 2: :...: : : ...:n nQ Q Q E E E

قٛز:پصیطیزضایٗٔٛضزثٝایٗنٛضتثیبٖٔیقططثبظٌكت

(4-211)2 2 11

1 1

n n n

n n

E E E EE

T T T

 



  
 

قٛز:ٚزٔبیٔزبظیویٛثیتثسیٗنٛضتٔقیٗٔی

(4-211)2 2

1 1

1 1

n n
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n
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E E

T T
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)ویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثبnثبتٛرٝثٝایٗضٚاثظزضٔٛضزیرچبَوٛا٘تٛٔی )n2ظیطٔٙجـؾطز،٘تبیذ

وٙیٓ:ضاثیبٖٔی

)ویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثبn(.یرچبَوٛا٘تٛٔی1 )n2تٛا٘سثٝثبظزٞیوبض٘ٛثطؾسوٝایٗٔٙجـؾطز،ٔی

ثبقس.ٔیvTتٛا٘بییثٝقستٚاثؿتٝثٝتٛا٘بییفیّتطوبُٔوطزٖتٟٙبتهزٔبیٔزبظی

1ویٛثیتیذٛزؾبظٌبض،ثبایٗلیسn(.ثبظزٞییرچبَوٛا٘تٛٔی2 1 2 3 2...n n nT T T T T T      ٝچ،

یآٖثٝنٛضتظیطیثبظزٞییبثبظزٞیوبض٘ٛثبقس.وٝثیكیٙٝٔیرٟب٘یزضحسوبض٘ٛٚچٝٔتفبٚتاظآٖ

ثبقس:ٔی

(4-212)1 1

1

1 1

1 1
C n
fr

n n

T T

T T

 











3 وٛا٘تٛٔی یرچبَ ثبظزٞی .)n ثب ذٛزؾبظٌبض )ویٛثیتی )n2ؾطز لیسٔٙجـ ایٗ ثب ،

1 2 2 1... n n nT T T T T     ثبقس.ٔیوبض٘ٛٚچٝٔتفبٚتاظآٖغیطرٟب٘ی،چٝزضحس

)یخچال مَاًتَهی خَدساصگاس با  -4-11-3 )n 2 هٌبع دهای اتاق 

1nTٞبیؾطز(ٚزازٖآٖثٝٔٙجـ)ٔٙجـnTیرچبَثبٌطفتٌٗطٔباظٔٙجـ ٞبیزٔبیاتبق(وبض)ٔٙجـ

ٔٙجـٔی ا٘ساذتٗیرچبَاظ ثطایثٝوبض ا٘طغیآظاز ٔٙجـ1Tوٙسٚ ٔٙجـ) اضتجبطثب زض 1nTٞبیٌطْ( 

1قٛز.وٝؾبذتبضیرچبَثٝنٛضتٔیتبٔیٗ 2 3 1....n nE E E E E     چٙیٗٞبٔیّتٛ٘یثبقس.ٞٓٔی

intوٙفثٝنٛضتثطٞٓ 123,...,nH s ثبقسوٝقستثطٞٓٔی(وٙفsزضثطاثطرساییتطاظٞبیا٘طغی)

isثبقس)ذیّیذیّیوٛچهٔی E≪123یٌٛ٘ٝ(.اپطاتٛضپبِٚی,...,nثبقس:ثٝنٛضتظیطٔی

(4-213)
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)123,..., 011...1 0 100....0 1 100....0 1 011...1 0
n n n nn    
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زٔبیی ؾبذتبض ثطایؾیؿتٕیثب ایٗٔؿئّٝضا 1ٔب 2 3 2 1... n n nT T T T T T      وٙیٓوٝثطضؾیٔی

تطاظٞبیا٘طغی 1زاضایؾبذتبض 2 3 2 1...n n nE E E E E E      ٞبییٔیبٖرطیبٖضاثغٝثبقس.ٔی

ثبقس:ٌطٔبییٚرساییتطاظٞبیا٘طغیثسیٗنٛضتٔی

1 2 1 2: :...: : : ...:n nQ Q Q E E E

ثبقس:پصیطیزضایٗٔٛضزثٝنٛضتظیطٔیقططثبظٌكت

(4-214)2 2 11

1 1

n n n

n n

E E E EE

T T T

 



  
 

قٛز:ثسیٗنٛضتٔقیٗٔیٚزٔبیٔزبظیویٛثیت

(4-215)
2 2 1 1

1 1

n
v

n n

n

E
T

E E E E

T T
 




  





)ویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثبnثبتٛرٝثٝایٗضٚاثظزضٔٛضزیرچبَوٛا٘تٛٔی )n2ظیطضا،٘تبیذٔٙجـاتبق

وٙیٓ:ثیبٖٔی

)ویٛثیتیذٛزؾبظٌبضثبn(.یرچبَوٛا٘تٛٔی1 )n2تٛا٘سثٝثبظزٞیوبض٘ٛثطؾس،ٔیٔٙجـزٔبیاتبق

ثبقس.ٔیvTوٝایٗتٛا٘بییثٝقستٚاثؿتٝثٝتٛا٘بییفیّتطوبُٔوطزٖتٟٙبتهزٔبیٔزبظی

1،ثبایٗلیسویٛثیتیذٛزؾبظٌبضn(.ثبظزٞییرچبَوٛا٘تٛٔی2 2 3 2 1... n n nT T T T T T      ٝچ،

یآٖثٝنٛضتظیطیثبظزٞییبثبظزٞیوبض٘ٛثبقس.وٝثیكیٙٝٔیرٟب٘یزضحسوبض٘ٛٚچٝٔتفبٚتاظآٖ

ثبقس:ٔی



115 

 

(4-216)1 1

1

1 1

1 1
C n
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n n

T T

T T

 











3 وٛا٘تٛٔی یرچبَ ثبظزٞی .)n ثب ذٛزؾبظٌبض )ویٛثیتی )n2اتبق لیسٔٙجـ ایٗ ثب ،

1 2 2 1... n n nT T T T T     ثبقس.ٔیوبض٘ٛٚچٝٔتفبٚتاظآٖغیطرٟب٘ی،چٝزضحس
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Abstract: 

Among the topics that are highly regarded in the quantum thermodynamics, is 

quntum thermal machine that include refrigerators, heat pump and engines. Such as the 

recently much attention has been thermal machines is the smallest possible self-contained 

quantum thermal machines. In the this thesis, from three kinds of self-contained thermal 

machines, we specifically focus only on the smallest self-contained refrigerator, it will be 

reviewed. We will explain function of how by entering the physical tool that called virtual 

qubit and virtual temperature. In the master equation of refrigerator, we furthermore have 

been proposed model of dissipation in papers [7-11], we have provided other dissipation 

model and according to it we have obtained the master equation governing the dynamic of 

refrigerator. We have demonstrated according to both dissipation models that self-

contained three-qubit quantum refrigerator (three-qubit QR) can reach the Carnot 

efficiency, and the efficiency of the self-contained QR is always universal at the Carnot 

limit and away from it. We have also according to concepts of virtual qubit propsed a new 

fiter for self-contained three-qubit Qr. We demonstrated for this new filter that the self-

contained three-qubit QR reaches again Carnot efficiency And, according to two filters 

presented, we shown the most general chrateristics of self-contained three-qubit QR. In the 

paper [7] be has been claim, that essentially only the smallest machines can approach 

Carnot efficiency. We verify this claim by raised self-contained four-qubit QR, and we 

have shown that according to concepts of virtual qubit, can reach maximum efficiency or 

means Carnot efficiency. But itʼs efficiency, such as self-contained three-qubit QR is not 

universal. We also investigated a special case of self-contained four-qubit QR, in other 

words self-contained four-qubit QR with two hot baths in same temperature. We 

demonstrated itʼs efficiency has the form as efficiency of self-contained three-qubit QR. In 

other words this particular model from the prespective of efficiency, equivalent to self-

contained three-qubit QR. We also demonstrate the efficiency of this particular model in 

the Carnot limit and different from is independent from details of system model, but it is 

dependent on the environmental temperatures. We according to the model of self-contained 

four-qubit QR, generalize the our results to self-contained n-qubit QR. We demonstrate for 

specific case, the itʼs efficiency is equivalent with efficiency self-contained three-qubit QR. 
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