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 هایِطبیعیفرایندِمنشاءِ 

ِکوانتومیِِترمودینامیکِ 

 

The origin of natural processes 
1Quantum thermodynamicsِ

ِ؟ستاِبنیادیاینِامرِآیاِِ.دداردارِبودنِزمانِوِجهتیِعِهایِطبیناپذیریِپروسهبرگشتِنشانِازماِِتِروزمرهِ تجربیا

نیزِِِ،ترمودینامیکِکوانتومیدرِِکوانتومی،ِزیربنایهاِوِنامتقارنِبودنِزمانِدرِناپذیریِپروسهیعنی،ِآیاِبرگشت

 ِِِِِِِِِِِصحتِدارد؟ِ

   فشرده

و مکانیک    قانون دوم علم ترمودینامیک  ،حاصل از نجربه  ماکروسکپیطبیعی ـ  معروف دنیای  یا اصول  یکی از قوانین  

تا رسیدن به    زمان  با گذشت    ،ترمودینامیکی    یبسته  آنتروپی )اتلاف انرژی( یک سیستم    گوید: می   . این قانوناست  آماری

مورد ار مهم و  یبس  تجربی    قانون    این  با این حال،   د.یابمیافزایش    ،تعادل کامل  رسیدن سیستم بهتا    ، یعنیبالاترین تراز

   . ندارد اثبات نظری هیچ فنیو طبیعی م وعل  گوناگون  های استفاده در عرصه 

طبیعی  های  فرایند   که  ندارد  اینجز  ی  یمعنا  " در قانون فوق...  با گذشت زمان تا رسیدن به تعادل کامل..  ."  عبارت    ،در واقع

 . استنامتقارن دارای جهت زمان روشن و   ناپذیر، یکسویه و در نتیجههای بسته برگشتدر سیستم ترمودینامیکی

بیش    اکنون  که  کلاسیک  ترمودینامیک   علمدیگر    دو قانون  طورنهمی  و  دوم  قانون  آیااست که    مطرح  پرسشاین    در اینجا

 ؟ دآنها در این نظریه وجود داراستدلال نظری  و آیا دشونمیتایید  نیز کوانتومینظریه در تاریخ دارند  میک قرن و نیاز 

 نظریه’  به نام  کوانتومی  نظریه  در  ترمودینامیکقوانین  به    ،توضیحات اولیه در پیشگفتارخواهیم پس از  در این مقاله می 

کوانتومی اولیهحد   در    ،‘ترمودینامیک  به   یم پردازب  آشنایی  آیا  بینیمو  مانند همدوسی  که  کوانتومی،    نهی،برهم   ،۲شرایط 

         یا خیر.   کنندایجاد می   و جهت زمان  ترمودینامیکی  ی طبیعیهاپروسه  ناپذیریبازگشت  درراتی یتغی  تنیدگی،و درهم   انسجام
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 پیشگفتارِ

در حوزه میکروسکپی    اما  .ستاشناخته شده    تا حدود زیادی  )کلاسیک(  کیهانی  ـگرما در حوزه ماکروسکپی    اثرمیدان   

های ترمودینامیک کلاسیک، مانند گرما، کار، دما در مفهومبه  رو در این مقاله برآنیم  از این  .باشد)کوانتومی( چنین نمی

   یم.شو آشنا  استهمراه  ناپذیرات اجتنابنوسانات و اتفاق با کهکوانتوم  نظریه

  هنوز   با این وجود مبانی آن  بسیار موفق است.آن  ی  فنعلمی و    هایی زمینهتقریبن در همه  ،کلاسیک  در حوزه  گرما نظریه  

 فرایندهاست.    پذیریبرگشتتقارن زمان و  ویژه در رابطه با مسئله  ، قانون دوم ترمودینامیک بههیک نمون  ست.مورد بحث ا

از دیدگاه  ست.  آنهادر ابعاد و کاربردهای    طور عمدهبهمیک کوانتومی  تفاوت اصلی بین ترمودینامیک کلاسیک و ترمودینا

 که در حالی   شود.محسوب می  کامل  اینظریه   ،اینقطهبه شکل  ذرات    فرض  با پیشماکروسکپی، ترمودینامیک کلاسیک  

    . شودتلقی مییک نظریه ناکامل  کوانتومی  هاز دیدگا ین نظریههم

  نوسانات  فقط  در اینجا   متغیرها  .دسر و کار دار  های پیچیدهسیستم  و  قوانین و متغیرهای پیوستهترمودینامیک کلایسک با  

کوانتومی سیستم  که درصورتی  در.  دهندمی  نشان  را  میانگین  حول  جزئی ناپیوستهحالت  با  یهایترمودینامیک    و   های 

  هاسیستمنوع    در این  هستند.  مطرح  مکانیکی کوانتومیهای  تنیدگیو درهم   یهمدوسانسجام،    ،نهیبرهم  هایی مانندویژگی

  کوتاه  ( relaxation time)زمان واهلش    که   دلیل  این   به  برخوردار هستند.بالایی    بسیار  اهمیتاز  نوسانات حول میانگین  

زمان لازم برای واهلش در فیزیک به معنای  زمان  )  د.ند اثرات بزرگی داشته باشنتوانمی  کوچک  فعل و انفعالات  است و

   یک سیستم مختل شده به حالت تعادل است.( دوباره برگشت

عنوان منابع  خارج از حالت تعادل به  پویاهای  فرایندروی  تمرکز    ،آماری  مکانیک  رخلافدر ترمودینامیک کوانتومی ب

 : که در این رابطه مهم است نشان داده شود .است

ز ... ا  است.  )قابل بازیابی(  پذیرامکان های خالص  حالتی  پذیری در ناحیهبرگشت  ،با در نظر گرفتن منابع مجانبی  ناچیز"

انسجام کوانتومی در از بین نرفتن    پذیریبرگشتی  لازمه  ،( حساس استnoisنویز )  نسبت به  انسجام کوانتومی  آنجاکه

  ۱."باشدمیحین فرایندهای ترمودینامیکی  

می توضیح  کوانتومی  ترمودینامیک  چگونه  نظریه  که  بر کنندمی  انرژی  تبادل  باز  کوانتومی    هایسیستمدهد  چگونه   ، 

و بالاخره نشان  شوند.  گذارند و چگونه در طول زمان به تعادل ترمودینامیکی نزدیک میدما و کار تاثیر می  هایمفهوم

فهم    ترمودینامیک کوانتومی امکاننظریه    ،به این ترتیب  ند.گیر می  شکل  کلاسیکقوانین ترمودینامیکی  دهد که چگونه  می

باشد این پرسشی که در این رابطه مطرح می.  کندپذیر میامکانرا    و فرایندهای طببعی  گیتی  کار    طرز  تر   بهتر و عمیق

  :دارند؟ کوانتومی توان تعیین کرد که ذرات خاصیت ترمودینامیکچگونه می ،است

نشان   خود  در رفتار ترمودینامیکی  هم  راها  این ویژگی  لازم است  ،ندباش کوانتومی    هایویژگی  برخوردار ازوقتی ذرات  

با تابع موج مشترک در    تنیدهدرهم  مکانیکی  کوانتوم  یا  همدوس  ذره  دو که    ۴و۳شودمیصورت نظری نشان داده  به  دهند.

 . دنکنمی هدایت کلاسیکی ذره دو از ترسریع توجهی قابل طوربه را گرماسردتر( یا تر )تماس با محیط گرم

  تاریخچه

شروع   ۱۹۰۰در سال  تومی  مکانیک کوان  بروز در پیوند با کارهای ماکس پلانک و    کوانتومی  ترمودینامیک  علم     تاریخ  

تجربی    هایرا طبق یافته  توان توضیح تابش الکترومغناطیسیترمودینامیک کلاسیک    ،شدزمانی که روشن  یعنی،  شود.  می

بین تابش الکترومغناطیسم و ترمودینامیک را نشان داد و نتیجه گرفت که    ارتباطآلبرت اینشتین    ۱۹۰۵در سال  .  ردندا

 . شد  معروف فوتوالکتریک اثر عنوانتحت  بعدها کشف این. دهستنکوانتیزه امواج الکترومغناطیسی 

 کوانتومی اصول و قوانین مکانیک  چگونه    که  دهدنشان می  مکانیک کوانتومی  با یاری نظریهترمودینامیک کوانتومی  

تواند داشته باشد.  می  هاییچه ویژگی  کوانتومی  فعل و انفعالات به دلیل  ماده    و  د نشوقوانین ترمودینامیک می  بروز  سبب

 ، دهد نشان می   و  کندمهیا میرا    ی طبیعیهای باز در فرایندهای ترمودینامیک به پرسش   پاسخ  امکان  چنیناین نظریه هم 

   شوند.در طول زمان به تعادل ترمودینامیکی نزدیک می کنند ومیهای کوانتومی تبادل انرژی سیستمچگونه 

شده ذکر  می  نکات  اندازهچتا    ندنکروشن   و  مهم  ،اساسی  طبیعی  فرآیندهای  توصیف  برایکوانتومی    دینامیکترمو  ه 

 ،آن نمونه یکتوضیح داد.  کوانتومی کی مترمودینا  از طریق اثرتوان را می یطبیع یهابسیاری از پدیده .است ضروری

کلاسیک پاسخگو  که ترمودینامیک  فیزیک    ازهایی  در بخش  ،یعنی  .بسیار بالا یا بسیار پائین است  رفتار ذرات در دماهای

  است. در دمای صفر  مطلق برابر با صفر  کامل    آنتروپی یک بلور    :گویدقانون سوم ترمودینامیک می  ،مثالبرای  نیست.  
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وجود    کوانتومی  نوسانات  و  صفر  نقطه  انرژی  مانندهایی  نزدیکی دمای صفر مطلق پدیدهاما طبق مکانیک کوانتومی در  

برای مطالعه   شناسی کوانتومیعلم اطلاعات کوانتومی و زیستدر    از جمله  هایی از علومبخش  درهمین دلیل  دارند. به

      . (لیزری کننده خنک اصل  اساس براست ) دمای صفر مطلق ذرات تا نزدیک  دمای   ردنآودر پائین سعی  های آنهاویژگی

 کاربردهاِ

  به  لازم است در اینجاآن  درک اهمیت  ترمودینامیک کوانتومی، برای    نظریه  پیش از پرداختین به اصل موضوع، یعنی 

گذاری ترمودینامیک کلاسیک بر  کوانتومی فقط محدود به پایهاهمیت ترمودینامیک  .  یماشاره کنی از این نظریه  کاربردهای

نمی کوانتومی  مکانیک  جملهشوداساس  از  نظریه  این  مهم  دارای  .  بسیار  عرصه   کاربردهای  پردازش مانند    یهایدر 

   .است های کوانتومیماشین و های کوانتومی رایانه اطلاعات کوانتومی، رمزنگاری کوانتومی،

برای   دهند که در فیزیک کلاسیک مشابهی ندارند.می  نشاناز خود    هایی راحالت  ،نانو  کوانتومی در مقیاسهای  سیستم

 هاها، موتورهای ملکولی( این پرسش مطرح است که آیا این نوع ماشینهای کوانتومی )نانو ماشیندر مورد ماشین  مثال

  .دنباش  معمولی هایماشین از قدرتمندتر ندنتوامی

 تصویربرداری  ،LED  هایچراغ  های جدید ماننددر تکنیک  فراوانی هم  ییکاربردها  کوانتومی  ترمودینامیک  ضمندر  

   .دارد و تولید مواد جدید چنین در توسعه علم موادو هم حرارتی

 

                 ترمودینامیکِکوانتومی

 کارِِگرماِومفهومِ.۱ِ

 دو   از  آزاد  انرژی  و  آنتروپیهای  مفهومدر این ترمودینامیک،    ترمودینامیک کلاسیک هستند.گرما و کار دو کمیت مهم  

 .  کندمی محدود توان از یک سیستم کسب کردکه می را یمفید کار ،نتروپیآ. آیندمی  بدست گرما و کار کمیت

بررسی   کوانتومی  نظریه  در  شود آنها رامی . لذا سعی  هستند  سوال  مورد  ترمودینامیک کلاسیک  مهم  مفهوم  دو از دید بنیادی  

تعریف جدید با یاری مفهوم آنتروپی عملی  .دباشن  گیریاندازهقابل    نیز  تجربی  صورتبه  نحوی کهبه  کرد  تعریف  از نوو  

  باشد. توضیحات بیشتر در پائین.         می

کلاسیک  ترمودینامیک  کار  هایمفهوم  توانمی  در  و  ازهم  گرما  جدا  گرفت  را  حالی .  درنظر  ترمودینامیک    کهدر  در 

این دو غیرممکن است. یعنی،    ذرات کوانتومی،نهی  ، توانایی برهمبه دلیل انسجام کوانتومی  از جمله  این کار  کوانتومی

 آمیخته هستند.  درنه مجزا از هم بلکه باهم   در اینجا مفهوم

 .ِسیستمِوِمحیطِ)قانونِاولِترمودینامیکِ(۲

                                  ۵."، برابر است با جمع تغییر گرما و تغییر کاربسته تغییر انرژی داخلی یک سیتم  " د:کنمیبیان ترمودینامیک  قانون اول  
 

  اول ترمودینامیک  قانونبا مفهوم انرژی در نظر گرفت.    رابطهتوان این قانون را در  در ترمودینامیک کوانتومی نیز می

یک تعریف    در رابطه با مفهوم آنتروپی منجر به  . این قانوناست  ضروری  کوانتومی  ترمودینامیک  توصیف  و  درک  برای

  انرژی تبادل    خود  اطراف  محیط  با  کوانتومی  ذرات  چگونه  که  شودمی  روشن  سپسشود.  نو از مفهوم گرما و مفهوم کار می

 .شوند مخلوط هم با کار  و گرما که  کند تغییر ایگونه به  تواندمیهای کوانتومی  در سیستم انرژی این، بر افزون .کنندمی

 مفهوم   این دوآمیزی  هم ند،  هستبه وضوح از یکدیگر جدا  گرما و کار  های  که در آن مفهوم  کلاسیک  ترمودینامیک  برخلاف

 کند.  بین آنها را دشوار می (تمایزجداسازی )در دنیای کوانتومی 

 )قانونِدومِترمودینامیکِ(ِِناپذیری.ِبرگشت۳

با گذشت  زمان همواره    های طبیعی ترمودینامیکی در یک سیستم  بستهفرایندآنتروپی  گوید: "میقانون دوم ترمودینامیک  

 ۵یابد."تا رسیدن سیستم به تعادل کامل افزایش می

وجود ندارد که با گذشت زمان های بسته در سیستمترمودینامیکی  طبیعی   فرایندهیچ دهد تجربه نشان میبه عبارت دیگر، 

های فرایندناپذیری  با برگشت  سازگارآنتروپی برابر است با افزایش اتلاف انرژی و    فزایشافزایش آنتروپی همراه نباشد. ابا  

های فرایندپذیری  در واقع قانون دوم ترمودینامیک برگشتدار بودن زمان.  و جهت  فرایندهایکسویه بودن    ،یعنی  .طبیعی

از تعداد بیشماری از ذرات   هر فرایند ترمودینامیکی طبیعیکه    با این استدلال کند.مین زمان را نفی  دطبیعی و متقارن بو
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  هایحالتمیانگین    ،آیدطور تجربی بدست میاست. در نتیجه آنچه به  تشکیل شدهکه حالت تک تک آنها شناخته شده نیست 

یک ’قانون اعداد بزرگ‘ به اصطلاح  قانون دوم ترمودینامیک  . به عبارت دیگر،  ی استآمار  روش  ، مستدل برذرات

  .است

  توانند در یک سیستم ، یعنی توسط تعداد امکاناتی که ذرات میمفهوم آنتروپی یاریتوان با قانون دوم ترمودینامیک را می

یابد و در حالت تعادل ثابت  افزایش می  با گذشت زمان  آن دهد که آنتروپی . تجربه نشان میبیان کردنیز  مرتب شوند،    بسته

 ماند.  می

 ،شوداغلب گفته می  .ارائه شود  شبرای  نظری  اساسی    دلیل  کهنآ  بدون  شودانگاشته می  مرتبط  آنتروپی  افزایش  با  زمانجهت  

 . داردیک احتمال  از بیان یایک بیان آماری است و  ،دهداین را تجربه نشان می

  مکانیکی  کار  به  فرآیند  یک  دراست که    ایمقدار انرژی،  آنتروپی   .شودمی  نامیده  گرما  آنتروپی،  تغییر  با  همراه  انرژی  تغییر

 .  شودمی تبدیل

های اطلاعات مربوط به حالت  کلیهامکان کسب    اگر دارائه داطور دقیق و نه آماری  به شد  قانون دوم ترمودینامیک را می

با    در ترمودینامیک کلاسیک  بایدمیرو  از این  .نیست  یدسترس قابل    اطلاعات  این  اما  داشت. تک تک ذرات وجود می

       کار کرد. آماری مقادیر میانگین

  ، آری اگر ومعتبر است   نیزقانون دوم ترمودینامیک در نظریه ترمودینامیک کوانتومی آیا  که مطرح است سوال  این حال

 ؟  دنمو مستدل این نظریه  در را آن توانمی آیا

 یک   .کرد  بازیابی  خالص  هایحالت ی  گستره  در  حداقل  را  پذیریبرگشتتوان  می  ناچیز  مجانبی  منابع  گرفتن  نظر  در  با"

و    است   حساس  نویز  به  نسبت  کوانتومی   انسجام  البته  . است  (مطلوب )  پسندیده  بسیار  پذیری برگشت  خاصیت   چنین

 ۱."ودرنمی هدر فرایندهای ترمودینامیکیطی در  انسجاماین  که  کندمی تضمین پذیریبرگشت

ِدسترسیِ)قانونِسومِترمودینامیکِ(ِعدمِ ِ.ِاصل۴

می ترمودینامیک  سوم  "قانون  هرگوید:  روشی،  هیچ  ایده  اندازهبا  نداردهم  امکان  باشد،   ی بسته  سیستمیک    دمای  آل 

   ۶یابد." کاهش مطلق صفر دمای تا تعداد محدودی از فرایندها از طریق ترمودینامیکی

  از پارامترهای ترمودینامیکی،   مستقل  ،ثابت  طرف یکبه  T → 0  دمای  برای  ترمودینامیکیی  بسته  سیستم  یک  آنتروپی"  یا

 ۷".رودمی

صفر   ی دمای( در نزدیک متراکم  هایسیستم)  غلیظ  بسیار  و  جامد  هایمحلول  برای":  که  است  شده  روشن  بیستم  قرن  آغاز  از

  ۷(."۲)تصویر های کار و گرما وجود داردیک همگرایی کامل کمیت مطلق

 
 ۷های گرما و کار در مقطع دمای صفر مطلق : همگرایی کمیت۲تصویر                                            
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. با  است  موضوع پژوهش در ترمودینامیک کوانتومی    آن  دوم   قانون  چون قانون اول وقانون سوم ترمودینامیک نیز هم

قوانین   که  شودنشان داده میناپذیر  اتفاقات اجتنابنوسانات و    باحوزه کوانتوم    در  های گرما، کار و دمامفهوم  بررسی

   .ددارن  کوانتومیترمودینامیک  نظریه درریشه  کلاسیک ترمودینامیک

 کوانتومیِترمودینامیکِمنابعِنظریه ِ.۵

این    .است  آماری  مکانیک  مفهوم  در  معتبر  و  شده  شناخته  یقانون دوم ترمودینامیک در دنیای ماکروسکپی قانون  ،گفتیم

در مقابل ود.  شتعبیر    هااحتمالی حالت  تغییرات    عنوان کمیت  به  دتوانمبتنی است بر تعداد بسیار زیادی از ذرات و می  نقانو

نظریه   بهیک  حرارتی  منبع  یک  با  تماس  در  ذرات  از  کمی  تعداد  با  ترمودینامیک  منابع    نظریه  ’عنوان  ترمودینامیک 

 شود.  می شناخته ‘کوانتومی

ی مبتنی بر تولید  رویکرد  (al .Oliveira et.)  ۳همکاران  و  اولیویرا  تنیدگی و انسجام،مبرای اثبات منابع کوانتومی، دره

با یاری یک حافظه کوانتومی )برای    را  حرارتی  محیط  و کوانتومی سیستم  یک  بین  حرارت  تبادل  آنهادهند.  گرما ارائه می

این زمینه    حرارت  انتقال    اساسی    هایمحدودیت  بررسیبا    و.  کنندمی  تحلیل  و  تجزیهپردازش اطلاعات کوانتومی(   در 

  شوند که:متوجه می

 ۳."کنند  آشکار  حرارتی  محیط  یک  با  انرژی  تبادل  طریق  از  را  خود  غیرکلاسیک  هاینشانه  توانندمی  کوانتومی  هایحالت"

 بر  فقط  زیرا،  دهدمی  ارائه  سیستم  خاص  و   پیچیده  هایگیریاندازه  برای  امیدوارکننده   جایگزین   یک  ،رویکرد  این

   ۳.است متکی ثابت هایانرژی گیریاندازه

گیرد. دلیل این امر  شکل دیگری به خود میای  ای یا شبه دورهدر فرایندهای دوره قانون دوم    ،در ترمودینامیک کوانتومی

اینجا  نه فقط یک بلکه یک رشته از محدویت  حاوی  بعکس مورد کلاسیک  است که   احتمالی  حالت  تغییرات هاست. در 

مفهوم   جدید. این امر تعریف  استعنوان منابع حائز اهمیت  خارج از تعادل بهبعکس مکانیک آماری فرایندهای دینامیکی  

 .  کندضروری میگرما و مفهوم کار را برای ترمودینامیک کوانتومی 

 شود. اما:   های گرما و کار توصیف مییک سیستم از طریق مفهومآنتروپی کلاسیک مفهوم دانیم که در ترمودینامیک  می

از طریق  هایمفهوم  ترمودینامیک کلاسیک،  بعکس    ،"در ترمودینامیک کوانتومی کار  آنتروپی تعریف    مفهوم  گرما و 

کل انرژی را که بین دو سیستم کوانتومی مبادله  ،دهدنمی را اجازه این کوانتومی انسجام که  است شده داده نشاند. نشومی

 ۸". باشد شود فقط در شکل گرمامی

 ۳ه است."شد مشاهدهنیز   کوانتومی ذره یک طریق از مخزن دو بین حرارت انتقالاشاره کنم که  نکتهدر پایان به این 

 

ِ  پرسشِوِپاسخ

 انجمنِفیزیکِآلمانِـِبرلینِرِگروهِکارشناسانِارشدِد

در    ۲۰۲۵٫۰۱٫۱۵در سخنرانی ایشان در تاریخ     (Jahn Helm)پاسخ همکارم آقای جان هلم    و عین  ترجمهی زیر  نوشته

 : است  ،علمیجدید  با اشاره به سه منبع    پرسشمبه  ‘  فیزیکی  دانش  و  فیزیک  ریاضی  مبانی’ تحت عنوان    دانشگاه آزاد برلین 

 ؟ِباشدِپذیرترمودینامیکِکوانتومیِبرگشتتواندِدرِزمانِمیآیاِ:ِپرسش

از نوسانگرهای    یدهتندرهم  عدی  ب    یک  هایهزنجیردر سخنرانی به نقل از یک اثر تازه منتشر شده نشان داده شد که  "  پاسخ:

معادلات حرکت کلاسیک در زمان    مانندگرچه معادله دیراک    شکنند. می  را  زمانی  تقارن  خودبهخود  طور بهکوانتومی  

 )برخلاف مکانیک کلاسیک(.  کندمی  ایجاد را زمان پیکان خودکار طوربهمکانیک کوانتومی  است. یعنی، متقارن 

  چون در مورد هم  نیز  ترمودینامیک کوانتومی  در مورداین بود که قانون دوم ترمودینامیک  مطرح شده    پرسشپاسخ من به  

 . یعنی، تغییر آنتروپی همیشه غیرمنفی است و پیکان زمان همیشه وجود دارد.کندمی صدق کلاسیکترمودینامیک 

پذیری زمان در ترمودینامیک کوانتومی  بازگشت  ادعای  وجهو دریافتم که در آنها به هیچ  هملاحظه کردمن آن سه مقاله را  

 . یستمطرح ن 

 ی هدایت گرما  اظهاراتی در بارهشناسم. در آنها است که می همکاران و پاناسیوکو  همکاران و اولیویرادو مقاله اول از 
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 .است شده تنیده کوانتومیهای درهمدر سیستم

. در آنجا نشان ۲۰۲۲در باره نقش انسجام کوانتومی در ترمودینامیک از نوامبر سال ایست از جیلاد گ ور همقالمقاله سوم 

بازگشت۱های  حالتکارنو برای  کوانتومی  ماشین  شود که  داده می  انرژی  استـ  افزایش    طریق  از  کار  یا  ، یعنی  .پذیر 

 روش  به  البته  که)   کندمی  کار  حرارتی  مپپ    یک  عنوانبه  برعکس(، یا  ارنو ک  شود )مانند ماشین کلاسیک ایجاد می  آنتروپی

، برخلاف  غیرقابل برگشت استهای انرژی مخلوط  کارنو برای حالت  کوانتومی   (. ماشینطور استهمین  نیز  کلاسیک

 کلاسیک آن 

. بنابر این لزومن تقارن کندمیاز طریق افزایش آنتروپی ایجاد کار  کارنو  ماشین زیرا، نیست  زمانی تقارن بحث این البته

 " شکند.زمانی را می

„Quanten-Thermodynamik und der Pfeil der Zeit 

In dem Vortrag wurde, unter Berufung auf eine neuere Veröffentlichung  gezeigt, dass verschränkte eindimensionale Ketten aus Quanten-

Oszillatoren spontan die Zeit-Symmetrie brechen, obwohl  die Dirac-Gleichung wie die klassischen Bewegungsgleichungen  zeit-symmetrisch 
ist, d.h. die QM erzeugt  automatisch den Pfeil der Zeit (im Gegensatz zur klassischen Mechanik).  

Herr Bolouri hat die Frage gestellt, ob Quanten-Thermodynamik  vielleicht  doch zeit-reversibel  sei, unter Berufung auf  drei Quellen. 

Meine Antwort darauf war, dass  für die QM-Thermodynamik, genauso wie für die klassische Thermodynamik,  der zweite  Hauptsatz gilt, 
d.h. die Entropieänderung immer nicht-negativ ist,  und  der Pfeil der Zeit ist immer da. 

Ich habe  mir die drei Artikel angesehen,  und festgestellt, dass  darin keineswegs die Zeit-Reversibilität  der QM-Thermodynamik  behauptet 
wird. 

Die zwei ersten sind Artikel von  Oliveira et al., und von Panasyuk et al., die ich schon kenne, es werden dabei Aussagen über Wärmeleitung 
von verschränkten QM-Systemen gemacht. 

Der dritte ist ein Paper von Gilad Gour  Role of Quantum Coherence in Thermodynamics von 11/2022.  

Darin wird gezeigt, dass  die QM-Carnot-Maschine  für 1-Energie-Zustände  reversibel ist, d.h. entweder  Arbeit aus Entropie-

Zunahme  erzeugt (wie die klassische Carnot-Maschine),  oder umgekehrt als Wärmepumpe  arbeitet  (was klassisch natürlich auch geht). 
Für gemischte Energie-Zustände ist die QM-Carnot-Maschine  nicht-reversibel, im Gegensatz zur klassischen. 

Es handelt sich dabei natürlich nicht um eine Zeit-Symmetrie, weil die Carnot-Maschine Arbeit verrichtet mittels Entropie-Zunahme, 
also  notwendigerweise  die Zeitsymmetrie bricht.“ 
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