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 بسته  یکوانتوم  یها یبر باتر اییمقدمه 

 1سیدنوید الیاسی 

 12/8/1402پذیرش:                                     19/1/1402دریافت:

 چکیده

ارتقاء آنها    یداشته است و پژوهشگران برا   یریچشمگ  یها  شرفتیپ  ایدر سرتاسر دن  ی کوانتوم  یها  یفناور  ر،یدر چندسال اخ

اانجام داده  یادیز  اریبس  قاتیتحق ا  ی کوانتوم  یها  یباتر  ان،یم  نیاند. در  باترستندین  ی قاعده مستثن  نیاز  لوازم    ییهای.  که در 

ذخ  ی کیالکترون عمل  دارند  فرا  یانرژ  یساز  رهیوجود  اساس  بر  م  یی ایمیالکتروش  یها  ندیرا  مق   دهندی انجام  به    اسیو  ها  آن 

ماکروسکوپ م  کیصورت  اما  میکروسکوپیکدر    توانی است.  معرف   یی هاسامانه   ،سطح  انرژ  ی را  که  برا  یکرد   ره یما ذخ  یرا 

 ی داریتوان شارژ و پا  ،ی ارگوتروپ  لیاز قب  ی میفاهسامانه ها، م  نیا  ی . در بررسمیاز آن کار استخراج کن  ازیکرده و در صورت ن

که لازم است به درک    ی فیپرداخته و تعار   ی کوانتوم  یها  یباتر  ی مقاله، به معرف  نیبرخوردار هستند. در ا  یی بالا  اریبس  تیاز اهم

مروبطه  می، مفاهکوانتومی  یباتر  کیمثال از  کیبا طرح  ک ی زین  انیکرد. در پا  میخواه ی را معرف میلوازم داشته باش  نیاز ا ی کل

 . می بر ی را بکار م

 .یداریتوان شارژ، پا ،ی ارگوتروپ ،ی کوانتوم ی باتر  :واژگان کلیدی
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    مقدمه 

ها وظیفه ذخیره انرژی را ، باتریدرواقعداریم.    سروکارها  مستمر با آن  صورتبه  روزشبانه لوازمی هستند که ما در    هایباتر

عهده ما    بر  انرژی  آن  میتوانی مدارند.  نیاز  صورت  در  و  کرده  شارژ  را  یک   شدهرهیذخها  به  کردن  متصل  با  را  آن  در 

پلیمر و انواع دیگر    -کادمیوم، لیتیوم  -یون، لیتیوم  -ها همچون لیتیوم، تخلیه نماییم. انواع مختلف این نوع از باتریکنندهمصرف

اند. برای هر کدام از این نوع  وازم الکترونیکی استفاده شدهی متفاوت در طیف وسیعی از لازهاینبا اشکال مختلف و بر حسب  

باتری  قطعاًها  باتری نمایند.  صنعت  عرصه  وارد  را  توانستند خود  تا  گرفته  صورت  بسیاری  تجربی  و  نظری  که  مطالعات  هایی 

ی متفاوت در  هاافتیرهبا    صورت انرژی پتانسیل شیمیایی و کنیم، انرژی الکتریکی را بهها استفاده می صورت مرسوم از آن به

می  ذخیره  اینخود  توسعه  مطالعه  در  باتریکنند.  از  در  گونه  غیره  و  عمر  طول  پایداری،  باتری،  ظرفیت  همچون  مفاهیمی  ها، 

 .(2021)پلین و همکاران، اندمقالات متعدد مورد بحث و بررسی قرار گرفته

های کوانتومی  های مختلف و تمایل تبدیل علم به عمل و تولید فناوری، پای باتریبا پیشرفت مکانیک کوانتومی در حوزه

آن از  ساده  تعریفی  با  بار  سال  اولین  در  شد.    2013ها  کشیده  میان  تعربه  سامانه   کی  یکوانتوم  یباتر  ،ی سکیآل  هیاول  فیبه 

از آن، کار    توانی کننده، مشده و با انتقال آن به مصرف   رهیشکل موقت ذخ  آن به  در  یکوچک است که انرژ  ی کیکوانتوم مکان

فانس،  استخراج کرد یی که مکانیک کوانتوم، پایه و  های تکنولوژهای اخیر نشان داده است  تحقیقات سال .  (2013)آلیسکی و 

. این اعتقاد نیز وجود دارد که با  (2003)دفنر و همکاران،  اندبودهی کلاسیکی خود  هانمونهاز    ترنهیبهها است، بسیار  اساس آن

باتری می بررسی  کوانتومی  مکانیک  حوزه  در  آنوربهرهتوان  ها  سالی  در  داد.  افزایش  را  باتری ها  مطالعه  اخیر،  های  های 

)دلمونته و    اندپرداخته موضوع    کوانتومی توجه بسیاری را به خود جلب کرده است و پژوهشگران بسیاری از جنبه نظری به این

اند)والیکورسا و  ی، به عرصه عمل نیز وارد شدههای کوانتوم. جالب آنکه بخشی از تحقیقات در حوزه باتری(2021همکاران،  

 (. 2022همکاران، 

سته بوده و دو نوع دیدگاه در رابطه با بررسی باتری های کوانتومی وجود دارد. دیدگاه اول بررسی این سامانه به صورت ب

ارتباطی  اطراف خود هیچ  با جهان  است که سامانه  این  بر  فرض  بسته  است. در حالت  باز  به صورت  آن  بررسی  دوم  دیدگاه 

بدون در نظر گرفتن اتلاف محاسبه می شود. اما در مقابل هنگامی که باتری به  ندارد. بنابراین فرآیند های شارژ و تخلبه آن ها  

. قابل ذکر است که یه علت دشوار  (2012)بروئر،  در محاسابت اثرات محیط اضافه می شود  ی شود،ر گرفته مصورت باز در نظ 

این   باشمحاسبابودن  قابل حل  هایی در نظر گرفته می شوند که  به صورت مدل  پتروچیونی،  دنت، محیط  و  هر  .  ( 2002)بروئر 

اول   کی  یدارا  یکوانتوم  یباتر ا  Η  ی لتون یهام  کیو    ρ  هیحالت  استخراج برگشت  نجا،ی است. در  قابل  از    ریپذکار  استفاده  با 

به  برا  ی هدف   ن،یبه دست خواهد آمد. همچن  ی کانیصورت  تحول سامانه  م  نیا  یکه  بتوان  م،یکنی کار مشخص    میآن است که 

ها که  از حالت  ی راستا، اثبات شده که در برخ  نی. در هم(2020و همکاران،    کمین  )حاتمی میمقدار را به دست آور  نیا  ثرحداک

 ود. شی م گذاری1منفعل   یهااز آن کار استخراج نمود که حالت توانی نم رد،یدر آن قرار گ یباتر

در این مقاله قصد داریم به صورت مروری به بررسی باتری های کوانتومی بسته بپردازیم. در ابتدا تعاریف مهمی همچون 

کوانتومی، حالت های منفعل و ... مورد بررسی قرار خواهند گرفت که خواننده دید نسبتا کلی و جامعی درباره این بحث  کار  

ایی که به عنوان باتری کوانتومی در نظر گرفته  و با جذب دو فوتون  هبا طرح یک مثال از یک اتم دوتراز  ،  داشته باشد. سپس

 انیم. شارژ می شود، بحث را به اتمام می رس

 
۱ Passive states 
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 (1کار کوانتومی )ارگوتروپی

ترمودینامیک  شمردن  محترم  )با  کوانتومی  سامانه  یک  از  استخراج  قابل  )ارگوتروپی(  کار  حداکثر  ما  بخش،  این  در 

توان از آن، کار استخراج نمود.  کنیم. باتری کوانتومی نیز یک سامانه کوانتومی کوچک بوده که می کوانتومی( را معرفی می 

 ی آن مفید واقع شود.وربهره تواند جهت توصیف لعه حداکثر کار قابل استخراج می مطا قطعاً

 
 ای حاصل از تغییرات انرژی پتانسیل سامانه صورت چرخهفرایند استخراج کار از یک باتری کوانتومی به: 1شکل 

ای یکانی، از یک سامانه کوانتومی بدون تغییر  توان با استفاده از یک فرآیند چرخهارگوتروپی حداکثر کاری است که می 

که   میریگی م. ما یک هامیلتونی وابسته به زمان را از سامانه در نظر  (2004وردیان و همکاران،  )الهاستخراج کرد  ساختار آندر  

پتانسیل چرخه  و یک  آزاد  هامیلتونی  از  رمتشکل  زیر  پتانسیل، شرط  این  تعریف  است. در  زمان  به  وابسته  آن گذاشته  ای  وی 

 شود:می 

                                          �̂�(𝑡) = �̂� + �̂�(𝑡)    

                           
†

(0) ( ) ( ) ( )V 0,V 0 V Vτ τ τ= = → = 
گونه تفسیر توان اینشود. به بیان دیگر، می ی استخراج کار، مقدار آن صفر می اچرخهبه این معنا که در ابتدا و پایان فرآیند  

ی  عملگرها کرد که در آغاز و پایان فرایند، سامانه دستخوش تغییر نخواهد شد. تحولات یک سامانه بسته کوانتومی با استفاده از  

  عملگرتوانیم تحول آن را با استفاده از  کار داریم، می شوند. در اینجا نیز چون با یک باتری کوانتومی بسته سرو یکانی انجام می 

 یکانی زیر برای یک هامیلتونی وابسته به زمان تعریف نماییم:

                             
(t )

o

U T exp{ i dt(H )}

τ

� − +ν∫
   

 آوریم:  به دستی  راحتبه ، ماتریس چگالی سامانه را شدهداده تحول عملگرتوانیم با استفاده از حال می 

                                          
†

( ) ( )( ) U Uτ ττρ = ρ
 

 تعریف کنیم:  صورتنیبدرا  شدهاستخراجتوانیم کار ، با استفاده از این رهیافت می جهیدرنت

                                    ( )W Tr( H) Tr( H)τ= ρ − ρ 
 توانیم حداکثر کار قابل استخراج از سامانه را به شکل زیر بنویسیم:حال می 

                     
†

( ) ( )maxW Tr( H) min[Tr(U U H)]τ τ= ρ − ρ 

 
۱Ergotropy 
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ای یکانی بدون تغییر سامانه که به این معادله، ارگوتروپی سامانه یا همان حداکثر کار قابل استخراج در یک فرایند چرخه

اینج گفته می  تمامی مجموعه  ا، عمل کمینهشود. در  بر روی  شود. جمله ارگوتروپی  ی تحول سامانه گرفته می هاعملگرگیری 

ی تحول زمانی انتخاب شود که جمله دوم را هاعملگری از میان مجموعه  عملگر زمانی به بیشینه مقدار خود خواهد رسید که  

-درکو قابل  ترقیدق ی  هاحیتوضکند. در بخش بعد، به ارائه    کمینه نموده و حالت سامانه را به حال منفعل متناظر با آن هدایت

، معادله بالا، اختلاف انرژی درونی بین دو حالت اولیه و ثانویه سامانه است.  درواقعهای منفعل خواهیم پرداخت.  تری از حالت

 ی به شکل زیر بیان کرد: ترسادهتوان معادله بالا را به شیوه ، می جهیدرنت

             (t )max (0) ( )W E E E Tr( H) 0 tτ= − → = ρ → ≤ ≤ τ
 

(t )E Tr( H)ρ ρ انرژی درونی باتری کوانتومی است. همان میانگین 

 حالت های منفعل  

 ها کار استخراج کرد. توان از آنهایی هستند که نمی ، حالت1های منفعل حالت

 یک حالت منفعل است اگر و فقط اگر:  σ:  هیقض
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 توانیم یک هامیلتونی و یک ماتریس چگالی در نظر بگیریم، به این صورت که: برای هر سامانه کوانتومی می  اثبات:

                                        

d

j j j

j

d

j j j

j

H
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= ε ε ε

= =

∑

∑
 

اشاره شد، اگر سامانه در حالت منفعل باشد، به این معناست که نمی توان از آن کار استخراج کرد و به    قبلاً طور که  همان 

که برای ارگوتروپی یک سامانه بسته ظرح    0باتری به کمترین مقدار انرژی درونی خود دست یافته است. حال با توجه به رابطه  

می بایست جمله دوم را کمینه سازیم. لذا با استفاده از مشتق گیری بر روی تمام عملگر های تحول زمانی سامانه خواهیم   ،شد

 داشت:  

                                       
†

( ) ( )Tr(U U H) 0τ τδ ρ = 
توانیم آن را نقاط اکسترمم آن را پیدا کنیم. حال چون مشتق، عملی خطی است؛ بنابراین، می   با انجام عمل بالا می توانیم  

 وارد کنیم، به این صورت که:  

                      
† †

( ) ( ) ( ) ( )Tr( U U H U U H) 0τ τ τ τδ ρ + ρδ = 

 
۱ Passive states 
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می  به  Uیکانی    عملگر  راتییتغتوانیم  حال  و یک    عملگریک    ضربحاصل صورت  را  نظر   عملگریکانی  در  الحاقی  پاد 

 بگیریم. آنگاه خواهیم داشت:  

                                     
†U XU X Xδ = → =− 

 درنتیجه، خواهیم داشت:

 

† †
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

Tr(XU U H U U XH) Tr(X H XH)

Tr(X[ ,H]) 0

τ τ τ τ τ τ

τ

ρ − ρ = ρ −ρ

= ρ =
 

ی ویژه ماتریس چگالی و بردارها آمد. این شرط بدین معناست که    به دستدر اینجا، شرط اول منفعل بودن حالت سامانه  

  تعریفحال، با  کند. بااینهای اکسترمم را مشخص می یی حالتتنهابهی انرژی و یکسان باشند اما این شرط  هاهیپای در  لتونیهام

 ، حالت کمینه ما مشخص خواهد شد: به صورت زیر  شرط دوم

                               

d

p j j j j 1 j

j

d

j j j j 1

j

r r r

H

+

+

σ = ε ε → ≤

= ε ε ε → ε ≥ ε

∑

∑
 

چنانچه رابطه بالا را در جمله دوم ارگوتروپی جایگذاری کنیم،
p j j

j

min Tr( H) rσ = ε∑
را خواهیم داشت. تعبیر    

، بیشترین انرژی در کمترین احتمال، ضرب خواهد شد و برعکس، کمترین 0این معادله بدین شکل است که با توجه به معادله  

بیشترین احتویژه انرژی در  باتری طوری تحول یابد که انرژی    همانند این است که  گزارهاین   .مال، ضرب خواهد شدمقدار 

های منفعل از اهمیت بسزایی برخوردار است  نیم. فهم حالتکاستخراج    می توانیم    و بیشترین کار رایده  باتری را به حداقل رس

می  حالتچراکه  قرار توان  منفعل  حالت  یک  در  باتری  هنگامی  نمود.  تعریف  است،  خالی  باتری  اصطلاح(  )به  که  را  هایی 

و  می  شده  خالی  باتری  که  معناست  این  به  حالتتونمی   جهیدرنتگیرد،  مقابل  در  کرد.  استخراج  کار  آن،  از  منفعل،  ان  های 

 .  (2015)بایندر و همکاران، کار استخراج کرد  هاحالتتوان از این های فعال وجود دارند که می حالت

 محدودیت استخراج کار 

بندی ما چهارچوبکنیم یک حد بالا و حد پایین جهت حداکثر کار قابل استخراج ارائه دهیم تا  در این قسمت سعی می 

برابر است،   ρ̂ها با  که آنتروپی آن   βωو حالت گیبس کانونیک    pσشود. این کار را با مقایسه انرژی دو حالت منفعل   ترکامل 

 شود: دهیم. ماتریس چگالی یک حالت گیبس کانونیک به شکل زیر داده می انجام می 

                                               

exp( H)

Z
β

ββ
= =

 

آن،   در  که 

1

KT
= =

که     و    ، Kاست  بولتزمان  کلوین    ،Tثابت  درجه  برحسب  همچنین، استدما   .

Z Tr(exp( H))= −β  پارش سامانه است.  است تابع  بر روی فضای هیلبرت    ρبرای هر ماتریس چگالی      که همان  که 

همان   یا  دما  شود، یک  تعریف  مشخصی  کوانتومی  که  فردمنحصربه   βسامانه  دارد  وجود  )Sی  ) S( )βρ = ω  باید  است  .

 . استخطی  کاملاً βو   ρتوجه داشت که رابطه بین 
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به که  را  آزاد  انرژی  کانونیک،  گیبس  حالت  چگالی  ماتریس  آماری،  مکانیک  وردشی  اصل  اساس  صورت  بر 

( ) ( )F U TSρ ρ−  : (2013)آلیسکی و فانس، کندشود، کمینه می تعریف می  −

                        Tr( H) TS( ) Tr( H) TS( )β βρ − ρ ≥ ω − ω 

 بر اساس اینکه 
S( ) S( )βρ = ωصورت کلی خواهیم داشت:است، به 

                             pTr( H) Tr( H) Tr( H)βρ ≥ σ ≥ ω 
 یی را برای حداکثر کار قابل استخراج از یک سامانه کوانتومی تعریف کنیم:حد بالاتوانیم به رابطه بالا می  ا توجهبکه 

                               maxW Tr( H) Tr( H)β≤ ρ − ω
 

 مثال باتری کوانتومی

یک مثال از باتری کوانتومی بسته را ارائه دهیم. در این مثال، ما باتری را یک سامانه دو ترازه در   میخواهی مدر این بخش  

ثابت    میری گی منظر   با  است  λکه  همکاران،  به یک کاواک جفت شده  و  می (2021)دلمونته  را  سامانه  این  در حالت    توان . 

عمل   دل، اتم دو ترازه ما همانند باتریصورت موازی شارژ شوند. در این متایی نیز در نظر گرفت تا بهnشکل  به گسترده تر نیز 

کنش ذره و ماده سروکار دارد. به دلیل اینکه در اینجا با برهم  را  رو کاواک حکم شارژ  که با جذب ذو فوتون شارژ شده،  کرده

 استفاده کنیم. برای توصیف این سامانه کامینگز -توانیم از مدل جینز، می داریم؛ بنابراین

 
نمایی از یک اتم دو ترازه که در داخل یک کاواک قرار گرفته است. در اینجا اتم دو ترازه باتری بوده و کاواک :  2شکل  

 شارژر می باشد.

 بنابراین هامیلتونی که می تواند که سامانه را توصیف کند به صورت زیر خواهد بود:  

                        

† †
2a

z xcH a a (t) (a a )
2

ω
= . +ω +θ λ + σ

 

که در آن، 
†

a    وa  ی خلق و فنای بوزونی و همچنین،  هاعملگرxσ  وzσ  ی پائولی هستند. در ادامه نیز  هاعملگرcω   و

aω    ی کاواک و اتم هستند. باید به این نکته توجه داشت که ضریب  هافرکانسبه ترتیب(t)θ    ی است، اپلههمانند یک تابع

در   که  صورت  این  tبه  برهم   >0 فرایند  و  بود  خواهد  صفر  برابر  آن  می مقدار  متوقف  نور  و  ماده  زمان کنش  در  اما  شود 

t  کنش نور و ماده وصل شده و مقدار آن برابر یک خواهد شد. سازوکار برهم ≤0

را باز کرده و جملاتی را   .Error! Reference source not foundحال با استفاده از تقریب موج چرخان، معادله  

م طول  در  دارند،  کمی  بسیار  احتمالات  نظر  که  در  را  این حد  نیز  ابتدا  در  کرد.  خواهیم  ثابت   میری گی م حاسبات حذف  که 
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بسیار  شدگجفت اتم و کاواک  بین  با در نظر گرفتن همه  هافرکانساز    ترکوچک ی  باشد.  اتمی و کاواک  بالا،  هاگزارهی  ی 

 هامیلتونی سامانه برابر خواهد بود با: 

                  

† †2 2
a

z cH a a (t) ( a a )
2

+

ω
= σ +ω +θ λ σ +σ

 
کنش بین  ی، قسمت دوم مربوط به کاواک و قسمت سوم نیز بیانگر برهمباتربه هامیلتونی    مربوطدر این معادله، قسمت اول  

 برابر است با:   σ±. در معادله بالا نیز استاتم و کاواک 

                                              2

x yiσ σσ ±
±

=
 

aدر ادامه بر روی حالتی تمرکز خواهیم کرد که اتم و کاواک در حالت رزونانس باشند؛ یعنی  c2ω = ω
باشد. در این    

شود که باتری با بهترین حالت خود تواند به اتم انتقال پیدا کند. این شرط باعث می حالت، تمام انرژی مربوط به دو فوتون می 

 کار کند.  

تنیدگی بین باتری و شارژر وجود باشد، به این معنا که در ابتدا درهم  ضربی کنیم باتری و شارژر در حالت  در ابتدا فرض می 

tتوانیم حالت اولیه را در زمان رد. با این شرایط می ندا    صورت زیر بنویسیم:به  =0

                                       
(0) n

n

g nα ⊗ ⊗∑
 

. به بیان دیگر، فضای  استحالت شارژر    دهندهنشان قسمت دوم    کهی درحالقسمت اول معادله بالا، بیانگر حالت باتری است 

sصورتبههیلبرت سامانه متشکل از باتری و شارژر را  B CI I I⊗  .  ایمگرفتهدر نظر  ⊗

آوریم،  به دستو ... را    شدهرهیذخانرژی    زیوخافتارگوتروپی، توان شارژ،    ازجملهی مهم  پارامترها  میخواهی م  ی وقتحال،  

  به دست برای    هاحالتدر نظر بگیریم که بررسی این  3  چلاندهو    2، همدوس 1توانیم کاواک را در حالات مختلف عددی می 

 تواند نتایج جالبی را به همراه داشته باشد. می  ذکرشدهی پارامترهاآوردن 

های مختلف کاواک متفاوت خواهد بود. دامنه احتمال دامنه احتمالات است که برای هر یک از حالت   nα،0در معادله  

 : (2000،دن)لوبرابر است با شدهگفته برای هر سه حالت 

                         

( )

,

2
( ) 2

( ) 2
1

4

,

,
!

1 ! 1
( )
2 1

!( 1)
2

F

n n N

n
N

C

n

n

S

n

N
e

n

n N

n N
N

δ δ

α

α

−

=

=

=
+

+
 

برای حالت عددی تعداد دقیق فوتون های درون کاواک می باشد. این در حالی است  N در رابطه بالا تاکید می شود که 

وری باتری را مورد  قسمت برای آنکه بهره این  در    که برای دو حالت دیگر میانگین تعداد فوتون های داخل کاواک می باشد.  

 
۱ Fock 

۲ Coherent 

۳ Squeezed 
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هامیلتونی سامانه را به صورت ماتریسی و در پایه های    ،بررسی قرار دهیم، باید تحول زمانی را آن را محاسبه کنیم. برای این کار

نویسیم.   می  سامانه  هیلبرت  صورت  فضای  به  فضا  های  پایه  گرفتن  نظر  در  با 
g n

و    
2e n −

فرم   توانیم  می   ،

 ماتریسی هامیلتونی سامانه را به صورت زیر بنویسیم:  

                          

a

(n)

a

(n ) n(n )

H

n(n ) (n )

ω − λ − 
=  

ω λ − − 
 

1 1
2

1 1
2 

مرحله   این  و  ویژه  میخواهی مدر  بالای  هاحالتژهیو مقادیر  ماتریس  اساس  بر  را  سامانه  از    هامیلتونی  کنیم. هدف  محاسبه 

کار،   این  اشاره شد،    گونههمان انجام  هم  این بخش  ابتدای  در  آوردن    به دست که  به دست  برای  است.  تحول سامانه  آوردن 

-دهیم تا ویژهمقادیر، مقدار ثابت را از عناصر قطر اصلی کم خواهیم کرد، سپس دترمینان ماتریس را برابر صفر قرار می ویژه

 خواهند آمد:   به دستمقادیر با انجام محاسبات ساده ریاضی، ویژهآید. با این کار خواهیم داشت  ستبه دمقادیر آن 

                             

(n) aE (n 1) n(n 1)
2

±
ω

= − ± λ −
 

ی مقدارژهیو و    بردارژهیو را در معادله    مقدارژهیو ، هر  مقدارژهیو ی متناظر با هر  بردارهاژهیو آوردن    به دستهمچنین، جهت  

 ، خواهیم داشت:  آمدهدست به  مقدارژهیو متناظر با   بردارژهیو که با انجام محاسبات برای هر دهیم. قرار می 

                            

(n) g n e n 2

2
±

⊗ ± ⊗ −
= =

 
ین قسمت با یک باتری توانیم تحول سامانه را مورد بررسی قرار دهیم. در ابتدا هم اشاره شد که در احال در این قسمت می 

 : ابندیی می یکانی تحول عملگرها  لهیوسبهصورت زیر ی بسته به هاسامانه هستیم. در وضعیت کلی، حالت  رو روبهکوانتومی بسته 

                                        0
0

( t ,t )( t ) ( t )Uψ = ψ
 

با خودش   و  باشد  زمان  از  مستقل  سامانه  معرف  هامیلتونی  آنکه  می   جاجابهبه شرط  را  زمانی  تحول  به شود، عملگر  توان 

 شکل زیر نوشت: 

                                             0

iHt
(t,t )U e−= 

ی انرژی نوشته  هاهیپاصورت زیر بر حسب توانیم آن را بهحالت اولیه سامانه را تعریف کردیم، می  0طور که در معادله  همان 

 تحول زمانی را روی آن اثر دهیم:   عملگرو سپس 

            

( n ) ( n )iE t iE t(n) (n)

t (t,0) (0) n

n

(e e )
U

2

− −− −
− −ψ + ψ

ψ = ψ = α∑
 

 :  بدست آوردیم، خواهیم داشت 0با جایگذاری ویژه مقادیر متناظر با هر ویژه بردار  که در رابطه  تیدرنهاو 

  

a
i n(n 1)t i n(n 1)t(n) (n)

i (n 1)t
2

(t ) n

n

(e e )
e

2

− λ − λ −ω
− − − −ψ + ψ

ψ = α∑
 

 

 انرژی ذخیره شده در باتری
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آوردن    به دست صورت کلی، برای  در باتری را به دست آوریم. به   شدهرهیذخانرژی    میخواهی مدر این مرحله از محاسبات  

 در باتری از رابطه زیر استفاده خواهیم کرد: شدهرهیذخانرژی 

              QB QBE(t) [ (t) H (t) (0) H (0) ]= Ψ Ψ − Ψ Ψ
 

در رابطه بالا،
a

QB zH
2

ω
σ σ

 که برای جملات اول و دوم خواهیم داشت:  است 

2a
QB n

n

2i n(n 1)t 2i n(n 1)t2a
QB n

n

2i n(n 1)t 2i n(n 1)t

2 2a a
n n

n n

(0) H (0)
2

1
(t) H (t) ( 1 1 1 1 e ( 1 1) e ( 1 1))

2 2

(e e )
cos(2 n(n 1) t)

2 2 2

λ − − λ −

λ − − λ −

ω
Ψ Ψ = − α

ω
Ψ Ψ = α − + − + + − − + − −

ω ω+
= − α = − α λ −

∑

∑

∑ ∑
 

خواهیم   به دستدر باتری    شدهره یذخحال اگر دو جمله بالا را با هم جمع کنیم، رابطه نهایی را به شکل زیر برای انرژی  

 آورد:

                           

2

a n

n

E(t) P sin ( n(n 1)t)= ω λ −∑
 

باتریانکته بتوان در  هی که در  این است که  اهمیت دارد،  انرژی را ذخیره کرد.   نیترکوتاهای کوانتومی  زمان، حداکثر 

که ی وقتتوان حداقل زمان لازم جهت شارژ کامل باتری را در حالت عددی،  ، می حالنیباا
(F)

n n,Nα = δ
صورت زیر  به  است،  

 آورد:   به دست

                                      
2sin (i n(n 1)t) 1λ − = 

، رابطه تنها در شرایطی برقرار خواهد بود کهصورت  نیادر  
E

1
n(n 1)t (k )

2
λ − = + π

باشد. در این حالت، برای   

   است، خواهیم داشت:حداقل زمان لازم برای رسیدن به شارژ حداکثری  که همان Etزمان

                                           
E

1
(k )

2t
n(n 1)

π π
=
− −

 

Nدر نمودار زیر در حالتی که   در سه حالت و  aωدر باتری را نسبت به فرکانس اتمی   شدهرهیذخاست، رفتار انرژی =8

 کنیم. بررسی می  شدهانیبمختلف 
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 مقایسه انرژی ذخیره شده در باتری در سه حالت مختلف عددی، همدوس و چلانده: 1نمودار  

صورت عددی باشد. در مقابل، است که حالت کاواک به  ریپذامکانطبق نمودار بالا، حالت کامل شارژ تنها در شرایطی  

تعداد   متوسط  مقدار  همان  با  همدوس  بهمی   هافوتون حالت  قابلتواند  انرژی  به  نیز  نسبی  اما  صورت  کند  پیدا  دست  قبولی 

 یره کردن انرژی در ذخ  بدتری  وضعیتها  ها برتری پیدا نموده و از همه آن نتوانسته نسبت به بقیه حالت  چلاندهحالت    تیدرنها

 .  . با این حال، از دو مورد دیگر می توانیم پایداری بهتری را مشاهده کنیم دارد

توانیم زمان شارژ باتری در هر سه حالت را بررسی کنیم. زمانی که باتری در دو حالت در مورد تحلیل نمودار بالا نیز می 

قرار گرفته،   با حالت  ها را می شارژ آن  زمانمدت همدوس و عددی  معادله  چلاندهتوان همراه  از  برای حالت   0  بررسی کرد. 

عددی  
F

Et 0.21≈ و همچنین، برای حالت همدوس این مقدار برابر با    ≈
C

Et 0.19≈ خواهد آمد. در مقابل، در   به دست ≈

ممکن خود برسد، بیشتر ازتواند به حداکثر شارژ ی که باتری می زمانمدت حالت اسکوییزد، 
s

Et 1.53≈  خواهد بود.   ≈

، حالت  مقابلتوانیم به این نتیجه برسیم که حالت عددی، بهترین گزینه برای حالت اولیه کاواک است. در  از بحث بالا می 

های دیگر وضعیت تری از همه حالتذخیره در باشارژ و چه از نظر میزان شارژ قابل  زماننظر مدتاسکوییزد را داریم که چه از  

 بدتری را دارد. 

 توان شارژ باتری دو فوتونه 

در این قسمت توان شارژ باتری را باز در همان سه حالت یاد شده، بررسی می کنیم. همانگونه که گفته شد، توان شارژ در 

 ن صورت که:  واقع، مشخص می کند که یک باتری چقدر می تواند سریع شارژ و یا تخلیه شود. بدی

                                                   

E(t)
(t)

t
= =

 
 بر اساس اظهار نظر بالا درمورد توان شارژ، حداکثر این مقدار مد نظر می باشد. یعنی به اینصورت که:  

                                          p
t

max[P(t)] P(t )≡
 

 رسیده است.   نشان دهنده مقدار زمانی است که باتری به حداکثر توان خود  ptکه در بالا  

pP(tدر نمودار زیر، ما   را برای سه حالت مشخص شده بررسی خواهیم کرد. همانطور که نمودار نشان می دهد، در    (

ابتدا می توانید به این نتیجه برسید که کاواک وقتی در حالت عددی قرار گرفته باشد می تواند به حداکثر توان شارژ خود دست  

به ترتیب هم همانند انرژی ذخیره شده در باتری، وقتی کاواک در حالت همدوس باشد، توان شارژ آن کمتر از حالت    یابد و 

 هم کمتر از حالت همدوس، خواهد بود.   چلاندهقبل و برای حالت 
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 مقایسه توان شارژ باتری در سه حالت مختلف عددی، همدوس و چلانده: 2نمودار  

 

 فوتونهارگوتروپی باتری دو 

از   دیگر  تعیین  هاسنجهیکی  برای  مهم  همان وربهرهی  است.  ارگوتروپی  باتری،  که  ی  یا   قبلاًطور  ارگوتروپی  اشاره شد، 

فرایند چرخه از یک  استخراج  قابل  با مقدار  حداکثر کار  این کمیت  نکته توجه داشت که مقدار  این  به  باید  ای یکانی است. 

بین شارژر و باتری   های  ی همبستگدر    ممکن است  شدهرهیذخاست زیرا مقداری از انرژی    در باتری متفاوت  شدهرهیذخانرژی  

استخراج    باشد  شدهرهیذخ قابل  ما می ستینکه  به  توانیم رابطه.  این مسئله  صورت  حاصل در قسمت ارگوتروپی را جهت حل 

 صورت: هامیلتونی سامانه کوانتومی ما بهمؤثر، به شکلی دیگر نیز بنویسیم. اگر فرض کنیم که تجزیه طیفی 

                                 

QB k k k

j,k

TLS j j j

j,k

H

r (t) r (t) r (t)

= ε ε ε

= =

∑

∑
 

1kصورت  مقادیر انرژی بهکه در آن ویژه kε ε مقادیر ماتریس چگالی  و همچنین، ویژه  kεبردار ژهیو متناسب با هر  >+

1jصورت  نیز به jr r jrبردارژهیو متناظر با هر    <+ (t)
توانیم به رابطه زیر جهت ، می 0حال، با جایگذاری در معادله  باشد،    

 محاسبه ارگوتروپی دست پیدا کنیم: 

                          

2

(t ) j k j k i, j

j,k

r (t) ( r (t) )ε = ε ε − δ∑
 

باتری   از  استخراج  قابل  تعیین حداکثر کار  پایانی سامانه،    مطرحدر بخش  افتاد که حالت  اتفاق زمانی خواهد  این  شد که 

 حالت تعادل گرمایی باشد:  

                                  maxW Tr( H) Tr( H)β≤ ρ − ω 
ی آن را قطری نماییم.  چگالبه هامیلتونی و ماتریس    مربوط را بررسی کنیم، باید ماتریس    0اینکه مقدار رابطه    به خاطر حال  

اما ما برای انجام   .آمده بر حسب کل سامانه متشکل از باتری و شارژر بوددستمشکل موجود این است که ماتریس چگالی به

سامانه را با استفاده از    افتهیکاهشتوانیم ماتریس چگالی  محاسبات فقط ماتریس چگالی باتری را نیاز داریم. به همین خاطر می 

 آوریم:  به دستی جزئتریس 



___________________________________________پویش در آموزش علوم پایهفصلنامه    

                                             TLS CTr ( )ρ = ρ
 

محاسباتیدرنها انجام  با  می ،  جبری  بر حسب  ت  باتری  ماتریس چگالی  برای  زیر  رابطه  به  هیلبرت  هاه یپاتوانیم  فضای  ی 

 دست پیدا کنیم:  

a

a

2 2

TLS n

n

i t

n 2 n

i t

n 2 n

P [(cos n(n 1)t) g g (sin n(n 1)t) e e ]

e [(i P P sin (n 1)(n 2)t.cos n(n 1)t)] g e

e [(i P P sin (n 1)(n 2)t.cos n(n 1)t)] e g ]

ω
+

ω ω
+

ρ = λ − + λ −

+ λ + + λ −

− λ + + λ −

∑

 
 مقادیر ماتریس چگالی بالا برابر خواهند بود با: که ویژه

                                

s

TLS
s

1 ( 1) 1 4det( (t))
r (t)

2

+ − − ρ
=

 

در   فرض    نجایاچون  ترازه  دو  اتم  یک  را  باتری  برابر  میاکرده ما  آن  هامیلتونی  که 
a

QB zH
2

ω
σ σ

بنابراین،     است؛ 

ویژهراحتبه این  ی  نیزلتونیهاممقادیر  با    که  ی  برابر 
0

2
E

ω
± ± ±

دست  هستند،   ویژه  به  اگر  حال  آمد.  مقادیر  خواهد 

توانیم به مقدار ارگوتروپی زیر دست پیدا جایگذاری کنیم، می   0از ماتریس چگالی و هامیلتونی باتری را در رابطه  آمدهدست به

 کنیم:  

                           
a

TLS(t) E(t) 1 4det( (t))
2

ω
ε = − − ρ

 
 گیری نتیجهبحث و 

  هستیم   ارتباط  در  لوازمی   با  روز   طول  در  ما.  اندبوده  ها  انسان  زندگی   از   ناپذیر  جدایی   عضو  همواره  انرژی  سازیذخیره  منابع

 فرایندهای   اساس  بر  هاباتری   این.  است  شده  استفاده  اطلاعات  سازیذخیره  برای  باتری  یک  حداقل  آنها  ساخت  در  که

 صورت   به  را  مهم  ایزار  این   اگر  اما.  شوندمی   ساخته  ماکروسکوپیک  ابعاد  در  و   شوندمی   تخلیه  یا  و   شارژ  الکتروشیمیایی،

  جواب   شود؟  واقع  مفید  ها  آن  مطالعه  در  تواند  می   عادی   های  باتری  مورد  در  ما  قبلی   دانش  آیا  بگیریم،  نظر  در  میکروسکوپیک

 به محکوم و  کند بررسی   درسی  به را سامانه تحول تواندنمی  کلاسیک فیزیک کنیم، می  سفر اتم  ابعاد به وقتی چراکه. است خیر

  مربوط   ایپایه  مفاهیم  کردیم  سعی   این مقاله  در .  دهد  می   کلاسیک  فیزیک  به   را  خود  جای  کوانتومی   مکانیک  و   است   شکست

 سپس.  دادیم  شرح  خلاصه  طور  به  کنیم،  استفاده  آنها  از  خواستیم  می   مسیر  طول  در  که  را  مطالعه باتری های کوانتومی بسته    به

در این مثال، فرایند    .دادیم  ارائه  ،بسته  کوانتومی   هایباتری   مطالعه  برای   مثال  یک   نیز  توضیحات  شدن   واضح   جهتبعد  قدم   در

به  توجه  با  نهایت  در  شد.  داده  قرار  بررسی  مورد  شارژ  مختلف  حالت  سه  در  ترازه  دو  کوانتومی  باتری  یک  تخلیه  و  شارژ 

محاسبات انجام داده شده به این نتیجه رسیدیم که کاواکی که باتری کوانتومی در آن واقع شده بود، اگر در حالت همدوس  

تواند کاندیدای بهتری از نظر پایداری و میزان انرژی که می تواند در باتری ذخیره کند، باشد. هرچند این  قرار داشته باشد می  

انرژی ذخیره شده از حالت عددی کمتر است اما از پایداری بهتری نسبت به حالت عدد برخوردار است. و در نهایت در حالت 

 مناسبی جهت شارژ باتری از نظر میزان انرژی ذخیره شده باشد.  چلانده، با وجود پایداری نسبتا خوب نمی تواند گزینه
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