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A B S T R A C T 
In quantum thermal machines, by using a quantum working substance 
work can be produced. In a quantum Otto machine, if the difference 
between energy levels are changed by the same ratio in the adiabatic 
process, the efficiency of this machine is the same as its classical 
counterparts; however, if this difference is changed inhomogeneously, 
it will have larger efficiency. Additionally, by the use of non-thermal 
reservoir (squeezed thermal or coherent thermal) instead of thermal 
reservoir more work and efficiency can be produced. In this 
investigation, using a simple harmonic oscillator as the working 
substance in the quantum Otto machine and adding a delta barrier, in 
order to make the inhomogeneous difference in energy levels, also 
considering a non-thermal reservoir, the efficiency and work are 
investigated. The results show that by utilizing this working substance 
and non-thermal reservoir, will make efficiency and work to be 
increased in the special frequency interval.  
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  علمی فصلنامه

  اپتوالکترونیک

 
 »پژوهشی مقاله«

  غیرگرمایی حمامبازده و کار ماشین اتو کوانتومی در تماس با 
 

 3حمیدرضا باغشاهی ،*2سیّد یحیی میرافضلی ،1سجاد هاشمی عباس آبادي
 

 چکیده
کوانتومی اگر  توان کار تولید کرد. در ماشین اتوکار کوانتومی میهاي گرمایی کوانتومی با به کار بردن مادهدر ماشین

دررو به صورت همسان تغییر کنند بازده این ماشین مشابه بازده همتاي اختلاف بین سطوح انرژي در فرآیند بی
ولی اگر این اختلاف به صورت ناهمسان تغییر نماید بازده بیشتري نسبت به همتاي  ،استکلاسیکی خود 

علاوه، با استفاده از منبع غیرگرمایی (چلانده گرمایی یا همدوس گرمایی) به جاي منبع هیکی خود دارد. بکلاس
کار توان بازده و کار بیشتري تولید کرد. در این پژوهش با استفاده از نوسانگر هماهنگ ساده به عنوان مادهگرمایی می

ور ایجاد اختلافی ناهمسان در سطوح انرژي و همچنین در و اضافه کردن سد دلتا به منظ اتو کوانتومیبراي ماشین 
کار و دهند که استفاده از این مادهشود. نتایج نشان مینظر گرفتن منبع غیرگرمایی، بازده و کار خالص بررسی می

   .شود در یک محدوده فرکانسی، بازده و کار خالص بیشتر گرددمنبع غیرگرمایی باعث می
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  مقدمه
در ترمودینامیک کلاسیک، ماشین گرمایی به ماشینی گفته 

شود که انرژي گرمایی را در یک چرخه ترمودینامیکی با می
سرد به  حمامگرم و یک  حماماستفاده از اختلاف دماي بین یک 

ها از فرآیندهاي کار مکانیکی تبدیل کند. این چرخه
ها آناند که با تغییرات ترمودینامیکی مختلفی تشکیل شده

طور مثال، با دو ههاي گرمایی گوناگونی ساخت. بتوان ماشینمی
وجود آورد. هتوان یک ماشین اتو بحجم میدررو و همفرآیند بی

هاي گرمایی این است که همه گرمایی نکته مهم در ماشین
توان به کار تبدیل کرد و بنابراین بازده این دریافتی را نمی

  ].2و  1شود [نمی گاه یکهاي گرمایی هیچماشین
هاي گرمایی کوانتومی با ماشیندر ترمودینامیک کوانتومی، 

کار کوانتومی و باز تعریف فرآیندهاي به کار بردن ماده
ترمودینامیکی، در تشابه با همتاي کلاسیکی خود تعریف 

دررو و دو فرآیند طور مثال، ماشین اتو از دو فرآیند بیهشوند. بمی
ت که با باز تعریف این فرآیندها به حجم تشکیل شده اسهم

. در ]3[ ساخت اتو کوانتومیتوان ماشین صورت کوانتومی می
کار به دررو، هامیلتونی مادهدر دو فرآیند بی اتو کوانتومیماشین 

کند به نحوي که احتمال اشغال ترازهاي طور آهسته تغییر می
امیلتونی مانند. اگر این تغییر در هانرژي بدون تغییر باقی می

اي باشد که اختلاف بین ترازهاي انرژي با نسبت کار به گونهماده
یکسان تغییر کنند، بازده این ماشین مانند همتاي کلاسیکی خود 

اي باشد کار به گونه]، اما اگر تغییر در هامیلتونی ماده3باشد [می
دررو به صورت که اختلاف بین ترازهاي انرژي در فرآیند بی

غییر کنند، بازده ماشین نسبت به همتاي کلاسیکی ناهمسان ت
هاي تحقیقات اخیر در زمینه ماشین ].5و  4شود [خود بیشتر می

هاي اتو کوانتومی با استفاده از تک گرمایی کوانتومی شامل چرخه
هاي اپتومکانیکی ]، دستگاه7و  6یون یا تک اتم به دام افتاده [

ها باشد. این ماشین] می10هاي ابررسانایی [] و کیوبیت9و  8[
توانند کار و بازده بیشتري در مقایسه با همتاي کلاسیکی می

حد ماشین کارنو کلاسیکی کار  و حتی تا نزدیکخودشان تولید 
  ].11[ کنند

تواند باعث بهبود یکی دیگر از موارد مورد توجه که می
غیرگرمایی  حمامکارکرد ماشین گرمایی کوانتومی شود استفاده از 

هاي گرمایی کوانتومی گرمایی در چرخه ماشین حمامبه جاي 
تواند از حد کارنو نیز ]. تحت این شرایط بازده می12است [
به طور ویژه، با استفاده از نوسانگر هماهنگ به عنوان  بگذرد.
سرد و  حمامکار ماشین گرمایی اتو کوانتومی که بین یک ماده
کند، ی (چلانده گرمایی) عمل میگرم همدوس گرمای حمامیک 

  ].12-15تواند حتی به یک برسد [بازده می

در این پژوهش با استفاده از نوسانگر هماهنگ ساده به 
کار براي ماشین اتو کوانتومی و اضافه کردن سد دلتا عنوان ماده

ایجاد تغییر ناهمسان در به منظور دررو (در مرکز آن در فرآیند بی
) و همچنین با در نظر گرفتن منبع ]16[ نوسانگرترازهاي انرژي 

و بازده این  انجام شده همدوس و چلانده گرمایی، کار خالص
  ماشین بررسی خواهد شد.
  ماشین اتو کوانتومی

در این بخش با در نظر گرفتن نوسانگر هماهنگ ساده و اضافه 
کار براي ماشین اتو کردن سد دلتا در مرکز آن به عنوان ماده

متفاوت  مورددر دو  انجام شده بازده و کار خالصومی، کوانت
دو اولین مورد ماشین اتو کوانتومی که بین  بررسی خواهد شد.

و کند حمام گرمایی، یک حمام سرد و یک حمام گرم، عمل می
سرد گرمایی  حمامدومین مورد، ماشین اتو کوانتومی که بین یک 

ند کی) عمل میگرم همدوس گرمایی (چلانده گرمای حمامو یک 
  د.شومیبررسی 

  گرمایی حمامماشین اتو کوانتومی در تماس با 
سرد  حمامدر این بخش ماشین اتو کوانتومی که بین یک 

c/1دماي  معکوس گرمایی در B ck Tb گرم  حمامو یک  =
h/1دماي معکوس گرمایی در  B hk Tb  ،کندعمل می =

چرخه اتو شامل دو فرآیند  1. مطابق شکل بررسی خواهد شد
Dحجم (هم A®  وB C® دررو (فرآیند بی) و دوA B® 
Cو  D®باشد. ) می  

  
ده انوسانگر هماهنگ سچرخه ماشین اتو کوانتومی با به کار بردن  .1شکل 

کار بین دو حمام، یک حمام سرد به اضافه سد دلتا در مرکز آن به عنوان ماده
  hTو دیگري حمام گرم با دماي  cTبا دماي 

با در نظر گرفتن نوسانگر هماهنگ ساده به اضافه سد دلتا در 
توان هامیلتونی سامانه را به کار میمادهبه عنوان مرکز آن 

  صورت زیر نوشت:

( )2 2
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افزدون تابع دلتا به پتانسیل نوسانگر هماهنگ ساده باعث 
شود انرژي ترازهاي فرد نوسانگر بدون تغییر باقی بمانند ولی می
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تغییر انرژي ترازهاي زوج، تا تقریب مرتبه اول به صورت زیر 
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باشد که به شرح چرخه اتو کوانتومی داراي چهار فرآیند می
  زیر است:

Aفرآیند  B® است که در آن دررو بیانبساط : فرآیند
در . هاي گرمایی نیستکدام از حمامدر تماس با هیچ کارماده

با تغییر فرکانس و افزودن تابع  سامانه یلتونیهام ندیفرآ نیطول ا
 از پتانسیل نوسانگر هماهنگ، در مرکزدلتا 

2
2 21
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m
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نکرده و  رییتغ يانرژ يکه احتمال اشغال ترازها يبه نحو کندیم
دلیل  برابر است. Aدر نقطه  يانرژ يبا احتمال اشغال ترازها

گونه شرح  توان اینرا میدررو این نوع تعریف براي فرآیند بی
nانرژي درونی برابر است با با توجه به اینکه  ؛داد n

n

U p E= å، 
، باشدمی nEام با انرژي nاحتمال اشغال تراز  npدر اینجا که 

توان به صورت تغییرات انرژي درونی را می
n n n n

n n

dU p dE E dp= +å å  .طبق از طرف دیگر، نوشت
، برابر با dUتغییرات انرژي درونی، قانون اول ترمودینامیک 

از . است، dWکار انجام شده،  و dQ، مبادله شده يجمع گرما
توان را می مبادله شده يگرما ،در ترمودینامیک کوانتومیاین رو 

nبرابر با  n
n

dQ E dp= å  برابر با را انجام شده و کار

n n
n

dW p dE= å حال با توجه به اینکه در  .در نظر گرفت
شود، کل تغییرات انرژي دررو هیچ گرمایی مبادله نمیفرآیند بی

کاري که در این  به عبارتی .به صورت کار خواهد بوددرونی 
انرژي سامانه طریق تغییر در ترازهاي شود از فرآیند انجام می

 .آیدمی دستبه هابدون تغییر در احتمال اشغال آن
Bفرآیند  C® :است که در آن  دهحجم گرماهم ندیفرآ

 ندیفرآ نیقرار دارد. در طول ا سردحمام با کار در تماس ماده
احتمال اشغال  و تنها ماندیم یباق رییسامانه بدون تغ یلتونیهام

در طی این فرآیند هیچ کاري  .نندکیم رییتغ يانرژ يترازها
nشود، بنابراین انجام نمی n

n

dU p dE= å  با توجه به قانون و
 داده اول ترمودینامیک کل تغییرات انرژي درونی به صورت گرما

گرمایی که در این  به عبارتی ،خواهد بود سردحمام  بهشده 
شود از اختلاف انرژي درونی نقاط انتهایی می از دست دادهفرآیند 

  آید.می دستبهو ابتدایی این فرآیند 
C فرآیند D®دررو است که در آن : فرآیند تراکم بی

. در هاي گرمایی نیستکدام از حمامدر تماس با هیچکار ماده
طول این فرآیند هامیلتونی سامانه با تغییر فرکانس و حذف تابع 
دلتا از وسط پتانسیل نوسانگر هماهنگ، از 
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c c

P
H m x V x

m
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h h

P
H m x

m
w= تغییر  +

کند به نحوي که احتمال اشغال ترازهاي انرژي تغییر نکرده و می
در این  برابر است. Cر نقطه با احتمال اشغال ترازهاي انرژي د
شود، بنابراین با توجه به قانون فرآیند هیچ گرمایی مبادله نمی

اول ترمودینامیک کل تغییرات انرژي درونی به صورت کار خواهد 
شود از اختلاف کاري که در این فرآیند انجام می به عبارتی ،بود

 آید.می دستبهابتدایی این فرآیند انرژي درونی نقاط انتهایی و 
Dفرآیند  A®حجم گرماگیر است که در آن : فرآیند هم

کار در تماس حمام گرم قرار دارد. در طول این فرآیند ماده
ماند فقط احتمال اشغال هامیلتونی سامانه بدون تغییر باقی می

در طی این فرآیند هیچ کاري  کنند.ترازهاي انرژي تغییر می
شود، بنابراین با توجه به قانون اول ترمودینامیک کل انجام نمی

تغییرات انرژي درونی به صورت گرما داده شده به حمام سرد 
گرمایی که در این فرآیند از دست داده  ، به عبارتیخواهد بود

شود از اختلاف انرژي درونی نقاط انتهایی و ابتدایی این می
 آید.می دستبهآیند فر

توان گرماي جذب می ،هامیلتونی ویژه مقادیراکنون با داشتن 
، کار cQ ،، گرماي داده شده به حمام سردhQ ،شده از حمام گرم
ماشین اتو کوانتومی را به  ،h ،و بازده outW ،خالص انجام شده

  :]4[ صورت زیر محاسبه کرد
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 پارامتر بدون بعدبر حسب  نمودار کار خالص ماشین اتو کوانتومی .2شکل 

/h cw w (آ) 0.95 / 1.5h cw w£ 1.5(ب)  £ / 4h cw w< (پ)  £
0.95 / 4h cw w£ 0.25h براي پارامترهاي £ cb b= ،0 0V = ،

0 0.5V = ،0 1V 0 و = 1.5V =  

 
پارامتر بدون بعد بر حسب  نمودار بازده ماشین اتو کوانتومی .3شکل 

/h cw w 2مشابه با شکل  براي پارامترهاي 
انجام شده و بازده خالص نمودار کار  ،3و  2هاي شکل در

h/ماشین اتو کوانتومی بر حسب تغییرات  cw w  براي پارامترهاي
0, 0.5,1 ,1 .5V =o  0.25وh cb b=  .به ازايرسم شده است 

0V =o براي / 1h cw w کار خالص انجام شده و بازده صفر  £
0Vاست، در حالی که به ازاي  ¹o  براي/ 1h cw w کار  £

علاوه هب خالص انجام شده و بازده غیر صفر وجود خواهد داشت.
هاي در نظر گرفته شده Vo دریافت که براي 2از شکل  توانمی

0.95در بازه تقریبی  / 1.6h cw w£ کار خالص  Voبا افزایش  £
در بازه  2- اما با توجه به شکل (ب)یابد، م شده افزایش میانجا

/ تقریبی 1.6h cw w کار خالص انجام شده  Voبا افزایش  <
شود در بازه دیده می 3طور که در شکل  یابد. همانکاهش می

0.95تقریبی  / 3h cw w£ بازده نیز افزایش  Voبا افزایش  £
/ اما در بازه تقریبییابد می 3h cw w بازده  Voبا افزایش  <

علت صفر شدن بازده بعد از بازه فرکانسی کند. کاهش پیدا می
4h

c

w

w
این است که این ماشین در محدوده ماشین گرمایی  <

0cQقرار ندارد یعنی اینکه در بازه گفته شده  0hQو  < > 
که شرط ماشین گرمایی بودن این است که  در صورتی ،هستند

0cQ 0hQو  > ه در این مقاله فقط به بررسی باشند، ک <
 شود.ماشین گرمایی پرداخته می

 
 پارامتر بدون بعد بر حسبماشین اتو کوانتومی  بازدهنمودار  .4شکل 

/h cw w  1براي پارامترهايV =o، 0.2h cb b= ،0.25h cb b=  و
0.5h cb b=  

  
 پارامتر بدون بعدبر حسب ماشین اتو کوانتومی  کار خالصنمودار  .5شکل 

/h cw w 4مشابه با شکل  براي پارامترهاي  
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، نمودار کار خالص انجام شده و بازده 5و  4هاي شکل در
h/بر حسب تغییرات ماشین اتو کوانتومی  cw w  براي پارامترهاي

1V =o ،0.2h cb b= ،0.25h cb b=  0.5وh cb b=  رسم
هر چه  توان دید کهها میشده است. با توجه به این شکل

الص انجام اختلاف دماي بین دو منبع از هم بیشتر شود کار خ
  کند.شده و بازده ماشین اتو کوانتومی بهبود پیدا می

 غیرگرمایی حمامماشین اتو کوانتومی در تماس 
ماشین اتو کوانتومی  انجام شدهخالص بازده و کار در این بخش 

، یکی حمام گرمایی سرد در معکوس دمایی که بین دو حمام
1/c B ck Tb و دیگري حمام همدوس گرمایی (چلانده  =

h/1گرمایی) در معکوس دمایی  B hk Tb کند بررسی عمل می =
  .شودمی

هاي سامانه در حالت وچرخه اتو شامل چهار فرآیند است 
 1نقاط مختلف چرخه با هم متفاوت هستند. با توجه به شکل 

. در این نقطه کنیمآغاز می Cاز نقطه را چرخه اتو توضیح 
کار در تعادل با حمام گرمایی سرد قرار دارد. هامیلتونی ماده

) برابر با سامانه در این نقطه )
2

2 21

2 2c c

P
H m x V x

m
w d= + + o 

) برابر با و ماتریس چگالی آن )1expC c c cZ Hr b-= است،  -
)که در اینجا  )( )expc c cZ Tr Hb= . ستاتابع پارش  -
Cاولین فرآیند  D® که در آن  تاسدررو یک فرآیند بی

شود. در طول این فرآیند کار از حمام گرمایی سرد جدا میماده
به  cHدررو از هامیلتونی سامانه به طور بی

2
2 21

2 2h h

P
H m x

m
w= د به نحوي که احتمال کنتغییر می +

حالت  مانند.اشغال ترازهاي انرژي سامانه بدون تغییر باقی می
توان به صورت را می Dکار در نقطه ماده

( )1
,expD c c n c h

n

Z E n nr b-= -å  نوشت که در آن

hn هاي ویژه حالتhH  کار در مادههستند. در این فرآیند
در این و همچنین  نیست گرماییهاي کدام از حمامهیچ تماس با 

در حالی که کار انجام شده در طول  ،آنتروپی ثابت استفرآیند 
اختلاف انرژي درونی نقاط  به صورت توانرا می این فرآیند

، این فرآیند انتهایی و ابتدایی
( ) ( )C D D h C cW Tr H Tr Hr r® =   .کردحاسبه م ،-

Dدومین فرآیند  A® حجم است که در آن یک فرآیند هم
کار در ماند. در این فرآیند مادهکار ثابت باقی میهامیلتونی ماده

(چلانده گرمایی) قرار دارد تا  تماس با حمام همدوس گرمایی
زمانی که حالت آن به حالت همدوس گرمایی (چلانده گرمایی) 

به صورت را  Aتغییر کند. حالت سامانه در نقطه 
( )1 †expA h h hUZ H Ur b-= توان نوشت که در آن می -

( )( )exph h hZ Tr Hb= براي  Uتابع پارش و عملگر  -
جایی هعملگر جاب حمام همدوس گرمایی همان

( ) ( )†expD a aa a a *= براي حمام چلانده گرمایی ( -

)عملگر چلانده همان  ) ( )2 †21
exp

2
S a ax x x*= -

æ ö
ç ÷
è ø

 (

ieدر اینجا  .]17[ باشدمی qa a= ) پارامتر همدوسیire qx = 
صفر در  qدر این پژوهش پارامتر  باشد،میپارامتر چلاندگی) 

 ،شوددر این فرآیند هیچ کاري انجام نمی .نظر گرفته شده است
 به صورت توانرا می گرماي گرفته شده از حمام در حالی که

 این فرآیند، اختلاف انرژي درونی نقاط انتهایی و ابتدایی
( )( )D A A D hQ Tr Hr r® =   .کردمحاسبه  ،-

در فرآیند سوم در ابتدا حالت سامانه به حالت گرمایی 
†

th AU Ur r= فرآیند  ۀشود و سپس به وسیلتبدیل می
. گرددباز می cHدررو هامیلتونی سامانه به مقدار اولیه بی

توان به صورت را می B ۀماتریس چگالی نقط
( )1

,expB h h n h c
n

Z E n nr b-= -å که در آننوشت ، 

cn هاي ویژه حالتcH توان کار و همچنین می هستند
اختلاف انرژي  انجام شده در طول این فرآیند را به صورت

 درونی نقاط انتهایی و ابتدایی این فرآیند،
( ) ( )A B B c A hW Tr H Tr Hr r® =   آرود.  دستبه ،-

که یک فرآیند  در آخر چرخه اتو با فرآیند 
گردد. در این فرآیند آغازین خود باز می ۀحجم است به نقطهم
 توان گرماي داده شده به حمام گرمایی سرد را به صورتمی

 نرژي درونی نقاط انتهایی و ابتدایی این فرآیند،اختلاف ا
( )( )B C C B cQ Tr Hr r® =   .آورد دستبه ،-

آمده براي کار و گرما،  دستبهحال با استفاده از عبارات 
 اسبهحمتوان بازده ماشین اتو کوانتومی را به صورت زیر می

  نمود:
)6(   D A B C

Otto
D A

Q Q
Q

h ® ®

®

+
=  

باید به این نکته توجه شود که براي محاسبه بازده و کار 
بایست مقدار میانگین انرژي در چهار انجام شده میخالص 

طور که قبلا به آن اشاره  آورد. همان دستبهنقطه چرخه اتو را 
همدوس گرمایی  کار در تماس با حمامماده Aشد در نقطه 

 A(چلانده گرمایی) قرار دارد. با توجه به ماتریس چگالی نقطه 
توان مقدار میانگین انرژي در این نقطه که در بالا آمده است می

را وقتی که حمام، حمام همدوس گرمایی باشد به صورت زیر 
  :]12[ آورد دستبه

B C®
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)7(  †

2

          ( ) ( )

          

h h AA

h th

th

H Tr H

Tr H D D

Hh

r

a r a

w a

=

=

= +

é ùë û

é ùë û

h

  

حال اگر حمام، حمام چلانده گرمایی باشد مقدار میانگین 
 آورد دستبه توان به صورت زیررا می Aانرژي در نقطه 

]14[:  

)8(  ( )

( )

A

†

th

2

           ( ) ( )

           ω cosh 2r

ω              ωsinh r
2

t

h h A

h h

H

N

Tr H

Tr H S S

r

x r x

=

=

=

+ +

é ùë û

é ùë û
h

hh

  

توان گرماي جذب شده می ،)8) و (7(با توجه به دو رابطه 
�حجم وسط چرخه در فرآیند همت → در دو حالت حمام  �

به ترتیب به صورت زیر را همدوس گرمایی و چلانده گرمایی 
  آورد: دستبه

)9(   2
D A th D

ω αh hH HQ ® = - + h  

)10(  
( )D A 2ω
cosh(2 )

1sinh r  
2

h D

th
HQ

N r
® = -

æ ö
ç ÷
ç ÷+ +ç ÷
è ø

h  

توان مشاهده کرد که می )،10) و (9با توجه به دو رابطه (
0aدر حد  0rو  ® گرماي جذب شده همان گرماي  ®

  خواهد بود. )3رابطه ( جذب شده
  

 
h/پارامتر بدون بعد بر حسب نمودار کار خالص  .6شکل  cw w  براي

V 0,1پارامترهاي  =o ،0, 0.5,1 a 0.25h و = cb b=  

  
h/بر حسب پارامتر بدون بعد نمودار بازده  .7شکل  cw w  براي

V 0,1 پارامترهاي =o ،0, 0.5,1 a 0.25h و = cb b=  
نمودار کار خالص انجام شده و بازده  7و  6هاي در شکل

ماشین اتو کوانتومی در شرایط مختلف رسم شده است. با توجه 
توان مشاهده کرد که ماشین اتو کوانتومی ها میبه این شکل

باعث بهبود که در تماس با حمام همدوس گرمایی قرار دارد 
حمام  تماس باکه در  همتاي خود،بازده و کار خالص نسبت به 

توان دید که با . همچنین میشود، میمایی قرار گرفته استگر
بازده و کار خالص انجام شده نیز  )a( پارامتر همدوسی افزایش

   یابد.افزایش می

h/ بر حسب پارامتر بدون بعدنمودار کار خالص  .8شکل  cw w  براي
V 0.1 پارامترهاي =o ،0, 0.5, 0.6r 0.25h و = cb b= 

 
h/ بر حست پارامتر بدون بعد بازدهنمودار  .9شکل  cw w  براي

V 0,1 پارامترهاي =o ،0, 0.5, 0.6r 0.25h و = cb b=  
نمودار کار خالص انجام شده و بازده  9و  8هاي در شکل
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 با توجه، ماشین اتو کوانتومی در شرایط مختلف رسم شده است
ماشین اتو کوانتومی توان مشاهده نمود که ها میاین شکل به

که در تماس با حمام چلانده گرمایی قرار دارد باعث افزایش 
که در  ،انجام شده و بازده نسبت به همتاي خودکار خالص 

توان دید همچنین میخواهد شد.  ،تماس با حمام گرمایی است
بازده و کار خالص انجام  )r(که با افزایش پارامتر چلاندگی 

  یابد.شده نیز افزایش می
  گیريبحث و نتیجه

نوسانگر هماهنگ ساده در ماشین اتو کوانتومی با به کار بردن 
توان بازدهی مشابه با همتاي کلاسیکی کار، میبه عنوان ماده

آن تولید کرد. در حالی که اضافه شدن سد دلتا به مرکز 
نوسانگر باعث ایجاد ناهمسانی در سطوح انرژي و در نتیجه 
تولید بازده بیشتري نسبت به همتاي کلاسیکی آن خواهد شد. 

تر اي که فرکانس منبع گرم کوچکدهدر محدو عنوان مثالبه 
براي  انجام شده از فرکانس منبع سرد است، بازده و کار خالص

نوسانگر هماهنگ ساده صفر خواهد بود ولی براي 
 نوسانگرهماهنگ ساده به اضافه سد دلتا، بازده و کار خالص

غیر صفر وجود خواهد داشت. به کار بردن نوسانگر  انجام شده
کار، ضافه سد دلتا در مرکز آن به عنوان مادههماهنگ ساده به ا

 حمامگرم به  حمامدر محدوده فرکانسی که نسبت فرکانس 
 باشد با افزایش قدرت سد، کار خالص 6/1 تر ازسرد کوچک
گرم به  حمامیابد. اما اگر نسبت فرکانس افزایش می انجام شده

باشد با افزایش قدرت سد، کار  6/1 تر ازسرد بزرگ حمام
توان همچنین می کند.کاهش پیدا می انجام شده خالص

باشد  3مشاهده کرد تقریبا اگر فرکانس حمام گرم به حمام سرد 
یابد در حالی که تقریبا با افزایش قدرت سد، بازده افزایش می

باشد با افزایش  3اگر فرکانس حمام گرم به حمام سرد بیشتر از 
به کار بردن منبع غیرگرمایی  یابد.د، بازده کاهش میقدرت س

چلانده گرمایی یا همدوس گرمایی) به جاي منبع گرمایی در (
انجام ماشین اتو کوانتومی باعث افزایش بازده و کار خالص 

یا  گیخواهد شد. به عبارتی با افزایش پارامتر چلاندشده 
افزایش  این ماشین انجام شده ی، بازده و کار خالصسهمدو
  یابد.می
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