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量子相干优化量子电池的充电性能

李 海*,陈笑添,郝亚明

(山东工商学院 信息与电子工程学院,山东 烟台264005)

摘要:探索如何利用量子相干实现量子电池(quantumbattery,QB)性 能 优 化 是 有 趣 的 实 际 问 题。
本文构建了一多能级量子系统在相干辅助库下充电的 QB模型。基于碰撞模型框架,推导了弱相

互作用下 QB演化的量子主方程(quantum masterequation,QME),并 借 助 Ket-Bra纠 缠 态 方 法 求

得 QME的解。结合数值模拟,分析了辅助库中量子相干(相干强度和相干相位)对 QB最大可提

取 功 的 影 响;揭 示 了 在 一 定 条 件 下 量 子 相 干 可 扮 演QB“燃 料”的 角 色———有 效 提 升QB的 充 电

性能。
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Optimizingchargingperformanceofquantumbatteryviaquantum
coherence
LIHai*,CHENXiaotian,HAOYaming
(CollegeofInformationandElectronicEngineering,ShandongTechnologyandBusinessUniversity,Yantai,Shan-
dong264005,China)

Abstract:Itisaninterestingandpracticalproblemtoexplorehowtooptimizetheperformanceofquan-
tumbattery(QB)viaquantumcoherence.AQBmodelofamulti-levelquantumsystemchargedinaco-
herentauxiliarybathisconstructedinthispaper.Withintheframeworkofcollisionmodel,thequantum
masterequation(QME)ofQBcharginginweakinteractionregimeisderived,andthesolutionofQME
isobtainedbytheKet-Braentangledstatemethod.Combiningwithnumericalsimulations,theinfluences
ofquantumcoherence(thecoherencemagnitudeandthecoherencephases)onthemaximalextractable
workofQBareanalyzed.Itisrevealedthatquantumcoherence,undercertainconditions,canplaythe
roleofQB's“fuel”toeffectivelyimprovethechargingperformanceofQB.
Keywords:quantumbattery(QB);quantumcoherence;quantummasterequation(QME);ergotropy

0 引 言

  科技的进步正不断推动各类系统快速地朝小

型化方向发展。当前,对纳米甚至更小的分子、原
子尺度量子系统的操控已成为现实,并在信息处

理[1]、能量调控与利用[2-4]等众多方面具有重要的

应用价值。电池作为一类储能器件在人类科技与

社会生活中扮演着举足轻重的作用。开发便携、
大容量和快充电池是科研工 作 者 追 求 的 主 要 目

标。2013年,ALICKI等[2]首 次 提 出 了 量 子 电 池

(quantumbattery,QB)的概念(通过量子操控实现

对量子系统的能量存储),并验证了通过全局纠缠

操作多量子比特系统能够从系统获取比局域独立

操控各量子比特更多的可提取功。此后,学者们

考虑了不同量子系统,如腔 QED(cavityquantum
electrodynamics)系统[5]、自旋链[6]、里德堡原子[7]

以及谐振子[8]等构造的 QB模型,并对其充电性

能,如 电 池 的 最 大 可 提 取 功、充 电 功 率 和 效 率

等[9-11]进行了研究。不过,前期的多数研究工作

主要集中于 QB执行孤立充电的情形[12]。最近,
BARRA[9]研究了单量子比特电池系统在热耗散

库下的充电动力学行为,激发了人们对开放环境
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下 QB充电的关注。例如,通过与相邻原子或外

部驱动 场 的 相 互 作 用 研 究 电 池 的 充 电 过 程[12];
SEAH等[10]讨论了一多能级量子系统为电池在

相干单量子比特为辅助单元的库下执行碰撞充电

的特征,并展示了量子相干能加速 QB的充电速

度。徐 凯 等[13]通 过 构 造 双 层 环 境(double-layer
environment)下 QB充电动力学模型,探索了 QB
在复杂环境下充电的优化方案。此外,QB在实验

上也获得了重要进展。近期,QUACH 等[14]在实

验上展示了采用有机荧光分子实现嵌入微腔的二

能级 QB模型的功能;GEMME等[15]测试了IBM
量子芯片(quantumchips)扮演QB的角色,并分析

了实现充电时间与能量存储间最佳折衷的优化调

控方案。量子相干作为量子系统独有的特征,尽
管在量子通讯、量子计算以及热传输等许多领域

中已被证实能够发挥重要作用,但是,它能在不同

QB模型中扮演怎样的角色? 特别是,相干相位会

对 QB有怎样的影响? 这些问题尚未得到充分研

究,值得进一步探索。
本文考虑了一个多能级量子系统为 QB在相

干二能级原子对为辅助单元的库下执行充电的方

案;着重研究辅助库(或辅助单元)中的量子相干

对 QB充电性能的影响。在碰撞充电框架下,推
导了刻画 QB充电演化过程的量子主方程(quan-
tummasterequation,QME),并借助 Ket-Bra纠缠

态方法[16]求得 QME的解。结合数值模拟,分析

了充电过程中辅助单元的量子相干,包括相干强

度和相位对 电 池 最 大 可 提 取 功 的 影 响。研 究 发

现:在充电过程中 QB最大可提取功不仅与辅助

单元的相干强度有关,而且也受辅助单元中两原

子的相干相 位 差(简 称“相 位 差”)的 影 响。具 体

地,在 QB充电过程中,因量子相干的参与,QB的

最大可提取功能够表现出震荡行为,且第一峰值

总是最大的(远高于稳态值)。不过,通过增加辅

助单元中两原子的相位差,QB最大可提取功的震

荡能够得到抑制(震荡变缓)。当辅助单元中两原

子处于反相(相位差最大)时,充电过程中的震荡

行为完全消失,此时电池变为单调充电模式(与无

相干热辅助库下电池充电特征相同)。目前,利用

相位差调控 QB充电特征的这一有趣现象还未见

报道。此外,文中展示了:在特定条件下辅助环境

的量子相干能够充当 QB的“燃料”以提升电池的

容量(稳态最大可提取功)。

1 模 型

  这里考虑一个N+1能级的QB系统,在大量相

干二能级原子对{Ai}(辅助单元)构成的非平衡环境

下执行碰撞充电(如图1所示)。在碰撞充电方案

中,通常假设环境中的每个辅助单元仅与电池作用

(碰撞)一次,且每次仅允许一个辅助单元与电池作

用[9,10]。此条件下,QB充电过程为无记忆的马尔科

夫演化过程。经过足够长时间(或许多次碰撞)充电

后电池将到达稳态(电池满充或饱和),充电结束。
假设QB能级等间距分布,其哈密顿量可写为:

HB =∑
N

n=0
En|n><n|, (1)

式中,En=nEb,n∈[0,1,2,…,N],Eb 代表相邻能级

间距(能量差)。考虑辅助库中的各辅助单元相同且

均由两个相互独立的二能级原子组成,其哈密顿量

可表示为:

HA =∑
i=e,g

Ei |i1><i1|+|i2><i2|  , (2)

式中,|ej>(|gj>),j=1,2,表示辅助单元中第j个二

能级原子的激发(基)态,相应的本征能级为Ee(Eg)。

图1 量子电池充电示意图

Fig.1 Chargingdiagramofquantumbattery

考虑QB在充电过程中与辅助单元间的相互作

用为:

V =∑
2

j=1
λj(σ+

jA+σ-
jA+), (3)

式中,λj(j=1,2)代表电池系统和辅助单元中第j个

原子之间的耦合强度(方便起见,设λ1=λ2=λ);σ+
j

=|ej><gj|(σ-
j =|gj><ej|)和A+=∑

N

n=1|n><n-1|

(A=∑
N

n=1|n-1><n|)分别表示第j个原子和电

池系统的升、降算符。因此,在每次碰撞充电中,QB
和单个辅助单元总的演化哈密顿量为:

Htot=HB+HA+V。 (4)
这里容易验证:QB与辅助单元的相互作用V 与

它 们 的 自 由 哈 密 顿 HB +HA 是 对 易 的,即:
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V,HB+HA  =0。这意味着整个充电过程是能量守

恒的。因此,每次碰撞充电对应幺正演化算符U(τ)可
表示为:

U τ  =exp -iVτ  =

1-2ζAA+ -i 2ζA -i 2ζA -2ζAA

-i 2ζA+ 1- 12ζΛ - 12ζΛ -i 2ζA

-i 2ζA+ - 12ζΛ 1- 12ζΛ -i 2ζA

-2ζA+A+ -i 2ζA+ -i 2ζA+ 1-2ζA+A

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,(5)

式中,τ代表每个辅助单元与电池作用的时长,ζ=θ2/
2=λτ称作相互作用强度,Λ=2(A+A+AA+)。

考虑辅助库中所有辅助单元初始制备至相同的

ρA 态,ρA=∑
4

i,j=1Pij|i><j|,({|1>,|2>,|3>,

|4>}分别对应两原子的完备基{|gg>,|ge>,|eg>,

|ee>}),其中Pij 代表辅助单元密度矩阵ρA 的元素。
在非记忆碰撞(马尔可夫)充电过程中,QB每次碰撞

的动力学过程是相似的。因此,这里考虑其中任意一

次碰撞的演化过程。假设在ti(ti =iτ)时刻,QB处于

ρB(ti)态,与第i+1个辅助单元碰撞作用后(即ti+τ
时刻)QB将演化至:

  ρB ti+τ  =trAi{U τ  [ρAi+1 ⊗
ρB ti  ]U†τ  }。 (6)

相应地,第i+1个辅助单元也将由初始态ρAi+1

(ρAi+1=ρA)演化至ρ'Ai+1 并表示为:

ρ'Ai+1 =trB U τ  ρAi+1 ⊗ρB ti    U†τ    。
(7)

在短时极限τ→0下,有:

dρB
dti

=lim
τ→0

ρB ti+τ  -ρB ti  
τ

。 (8)

  将方程式(5)和(6)代入式(8)并经过一些简单

计算和整理,可得到QB演化的QME:

ρ̇B =-i 2ζ Heff,ρB  +
  2ζΓ+ D1 A  ρB+Γ- D1 A+  ρB  +
  4ζ P14D2 A  ρB+P41D2 A+  ρB  , (9)
式中,Heff=γA+γ†A+ 为系统的有效哈密顿量且系

数为γ=P34+P24+P13+P12,D1 O  ·=O·O†-
O†O,·  /2和D2 O  ·=O·O- OO,·  /2代表

系统的耗散项,耗散系数为:Γ±=1+P23+P32±
P11-P44  。

为清晰地观察辅助环境中量子相干(相干强度

和相干相位)对电池的影响,考虑辅助单元中相互独

立的两原子均处于一般的相干态:

ρ(m)
A =qm|g><g|+ 1-qm  |e><e|+

  cm qm 1-qm  [expiαm  |e><g|+
  H.c], (10)
式中,m=1,2表示辅助单元中的第m个原子,qm、cm

和αm 分别表示第m 个原子的基态布局、相干强度和

局域相干相位,且qm ∈ [0,1],cm ∈ [0,1],αm ∈ [-
π,π]。为方便,考虑两原子具有相同的相干强度和布

局,即q1=q2=q和c1=c2=c。辅助单元初始态可

表示为直积形式:ρA=ρ(1)
A 􀱋ρ(2)

A 。此时,主方程式

(9)中 相 关 参 数 可 表 示 为 :γ=c q 1-q  
exp-iα1  +exp-iα2    ,P14 =P*

41 =c2q1-q  
exp-iα1+α2    ,Γ±=1± 2q-1  +2c2q1-q  
cosΔα  且Δα= α1-α2 ,Δα∈ 0,π  刻画相位差。
考虑到系统在演化过程中双激发过程(对应主方程

(9)中含P14的第三项)发生的概率非常小,通常忽略

不计,因此,包含于P14 中的两原子的相位之和α1+
α2 对系统动力学不产生明显影响。然而,系统耗散系

数Г± 中的相位差Δα则是影响系统动力学的一个重

要参数。

2 主方程解与最大可提取功

  碰撞模型方法(collisionmodelsmethod,CMM)
是近年来学者们发展的一类研究量子系统动力学的

新方法,并在量子热机、热传输以及量子信息处理等

方面被广泛使用。近期,CMM 也被用于QB系统模

型中[9,10,17],研究 QB的充电动力学行为。通常,借
助刻画电池幺正演化的迭代方程(6),原则上能够得

到QB在每步充电后的状态(包括满充后的稳态)。
但是,考虑多能级(N>2)QB系统在弱相互作用下

充电时,电池到达稳态将需要消耗相当长的时间(对
应非常大的循环次数)。这意味着采用前面的迭代

演化方案研究弱相互作用下QB稳态性能是不可行

的。实际上,对于维数高的QB系统,通过求解QME
(方程式(9))对应的微分方程组,给出系统的解也是

非常困难的。本文采用中国科学技术大学范洪义教

授提出的 Ket-Bra纠缠态方法[16]能够方便地得到

QME的解。

Ket-Bra纠缠态方法求解 QME的基本思想是:
把形如方程(9)的QME转换为薛定谔方程形式,从
而方便地得到QME的解。该方法的执行过程如下:
首先,对于一个由矢量{|m>}组成的希尔伯特空间

Η,引入其镜像空间􀮃H∈{|􀮃m>},|􀮃m>称为态矢量

|m>的虚模,并构造 Η⊗􀮃H 空间中的一个态:|η>=
∑m|m,􀮃m>称为Ket-Bra纠缠态。然后,将Η 空间中
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的 算 符O = ∑m,nOm,n|m><n|作 用 到 纠 缠 态

|η>上,可将算符O 由原Η 空间转换至Η⊗􀮃H 空间,
并满足:

  Ο|η>=∑
m,n

Οm,n|m><n||η>=

∑
m,n

Οm,n|m,~n>=􀭾Ο†|η>, (11)

式中,􀭾Ο+= (∑􀮃m,~nΟm,n|􀮃m><~n|)†。基于以上操作步

骤,原Η 空间中密度算符ρ=∑m,nρm,n|m><n|和

降 算 符A=∑
N

n=1|n-1><n|作 用 于 纠 缠 态|η>

可得:

  ρ|η>=∑
m,n
ρm,n|m><n||η>=

∑
m,n
ρm,n|m,n>=|ρ>, (12)

和

A|η>=􀮃A†|η>, (13)
结合方程(12)和(13),QME 方程式(9)可转换为类

薛定谔方程形式,即:

|̇ρB>=ρ̇B|η>=F|ρB>, (14)
式中:

F=-i 2ζ γ A-A+  +γ† A+-A    +
  ζΓ+ 2AA-A+A-A+A  +
  ζΓ- 2A+A+-AA+-AA+  +
  2ζP14 2AA-AA-A+A  +
  2ζP41 2A+A-A+A+-AA  。 (15)

式(14)的解为:

|ρB t  >=expFt  |ρB 0  >。 (16)
方程(16)表明:只要给定QB与辅助单元的初始

态ρA 和ρB(0),便可以确定任意t时刻QB的状态。特
别地,长时极限(t→ ∞)下的态对应QB的稳态,即:

  |ρSSB>=expFt  t→∞|ρB 0  >。 (17)
这里需指出的是:利用方程解式(16)或(17)进行

相关物理量(如QB的最大可提取功)计算前,需要通

过Η⊗􀮃H空间与Η空间之间的映射关系:|m,􀭹n>↔
|m><n|把|ρB(t)>转为密度矩阵ρB(t),即|ρBt  >=

∑m,nρm,n|m,n>→ρBt  =∑m,nρm,n|m><n|。

电池的容量(或最大可提取功)是反映电池性能

的一个核心指标。在量子系统中,QB 的有效储能量

通常采用最大可提取功来刻画。对于一个初始态为

ρ、哈密顿量为H 的d 维量子系统,其最大可提取功

可定义为[18]:

W ρ,H  =trρH  -mintrUρU†H    =

tr ρ-ρpassive  H  , (18)

式中,U 表示作用于d 维量子系统的酉正操作(uni-
taryoperation)算符,ρpassive代表系统经任意酉正操作

后所 处 的 能 量 最 低 的 态 也 称 为 被 动 态 (passive
state),满足tr[ρpassiveH]=min[tr(UρU†)]。假设系

统哈密顿量H 和态ρ 的本征值分别以升序和降序排

列,即H =∑
d

n=1εn|εn><εn|(ε0≤ε1≤…≤εd)和

ρ=∑
d

n=1rn|rn><rn|(r0≤r1≤ … ≤rd),则与态

ρ对应的被动态[18]为ρpassive=∑
d

n=1rn|εn><εn|。此

时,系统最大可提取功(式(18))可进一步表示为:

W(ρ,H)=tr(ρH)-∑
d

j=1
rjεj。 (19)

  下面结合数值模拟对弱相互作用下QB充电特

征进行分析与讨论。本文考虑QB初始制备至基态

ρB(0)=|0><0|且固定无量纲参数:θ=0.01,q=0.3
和N=8。

首先,研究充电过程中辅助库的量子相干对QB
最大可提取功的影响。图2对比了QB在无相干的

热辅助库(c=0)和不同相干辅助库(c=1,Δα={0,

0.3π,0.5π,0.8π,π})下的最大可提取功随充电时间

的变化。从图2中可以看出:在热辅助库下,QB的

最大可提取功随充电时间单调递增,并最终达到稳

定值(QB达到稳态)。然而,在相干辅助库下,当构

成辅助单元的两原子处于非反相状态(Δα≠π)时,

QB的最大可提取功则随时间震荡减小值至稳定值。
其中,第一峰值处的最大可提取功(记为WPeak对应充

电时间tPeak)总是最大的,且远高于相同时间下 QB
在 热辅助单元下获取的最大可提取功。这也意味

着:与热辅助库相比,QB在相干辅助库下执行短时

充电方案(充电周期为tPeak)将会展现出显著的“快
充”(大功率充电)优势。这里,充电功率定义为第一

图2 QB的最大可提取功W 随充电时间的演化

Fig.2 VariationsofQB'sergotropyW withchargingtimet
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峰值处的最大可提取功 WPeak与充电时间tPeak的比

率,即P=WPeak/tPeak。此外,在固定相干强度(c=1)
下,相位差Δα对第一峰值大小影响并不明显,但对

充电周期tPeak有影响,即tPeak随Δα的减小而变短。
因此,在短时充电方案下,通过减小相位差能够优化

QB的充电功率,且Δα=0(辅助单元中两原子同相)
时,QB能够获得最大充电功率。有趣的是:当相位

差最大(Δα=π即辅助单元中两原子反相)时,QB最

大可提取功的震荡行为消失———QB单调地充电至

饱和(类似于热辅助库下的情形)。同时,充电时间

越长,相干反相辅助单元(Δα=π)下QB的最大可提

取功的优势(与热辅助单元(c=0)下QB最大可提取

功相比)越明显,当QB充至饱和时,最大可提取功达

到最大。但是,在两类不同辅助单元(相干反相辅助

单元和热辅助单元)下,QB达到满充状态消耗的时

间近似相等。因此,在相干反相辅助单元(Δα=π)
下,QB更适合执行长时充电方案(电池充电至饱和

或稳态)。
图3绘制了 QB的稳态最大可提取功(记作

WSS)随相干强度c和相位差Δα的变化。从图3可

以看出:QB稳态最大可提取功不仅仅依赖于相位

差,而且也与相干强度有关。具体地,在固定相干强

度c(c≠0)时,稳态最大可提取功WSS总是随相位差

Δα的增加而变大。但是,在固定相位差Δα(Δα=π
除外)时,WSS随相干强度c的增加而减小。特别地,
当Δα=π(反相辅助单元)时,QB的稳态最大可提取

功WSS则随相干强度c(c∈[0,1])的增加而增加。
这表明:当相位差为π时,辅助单元(或辅助库)中的

量子相干能够扮演电池“燃料”的角色———有效提升

图3 QB稳态最大可提取功WSS随相干强度c和

相位差Δα的变化

Fig.3 VariationsofergotropyWSSofQB

statewiththecoherencemagnitudec
andthephasedifferenceΔαatsteady

电池的稳态容量(稳态最大可提取功),且辅助单元

中携带的相干越多(相干强度c越大)QB的稳态容

量也越大。

  通过上面的数值分析清晰地展示了:辅助单元

中的相干强度和相位差参数对QB的动力学演化产

生明显的影响。在特定相干参数下,QB的充电性能

能够得到显著的优化(例如,在强相干、零相位差的

辅助单元下,QB可执行短时充电方案(实现高功率

充电的目的);对于强相干、原子反相的辅助单元,选
择长时充电方案(获得高容量QB))。

3 结 论

  本文研究了多能级QB在大量相干原子对为辅

助单元构成的辅助库下的充电动力学行为。借助

Ket-Bra纠缠态方法求得了QB主方程的解析解,并
结合数值模拟详细分析了辅助单元中量子相干(相
干强度和相干相位)对QB性能的影响。与近期文献

[10]中考虑的QB在相干的单量子比特辅助单元库

下充电的情形相比,提出的模型可以探索辅助单元

中更多的量子相干信息(如辅助单元中两相干原子

的相位差与相位和)对QB性能的影响。对于相干的

单量子比特辅助单元情形[10],QB的最大可提取功仅

与量子比特的相干强度有关(与量子比特的相干相

位无关)。然而,文中的研究表明:除相干强度外,辅
助单元中两量子比特的相位差对QB充电性能(充电

过程中最大可提取功的变化特征以及稳态最大可提

取功)有重要的影响。对于携带不同特征相干信息

的辅助单元(相干辅助单元中两原子同相或反相),

QB适合执行不同的充电方案(短时或长时充电)。
与热辅助库下的情形相比,在最优相干参数下,QB
不论在充电速度还是满充容量(稳态最大可提取功)
上总能展现出显著的优势。

本研究充分展现了量子相干信息(特别是相干

相位)在QB中扮演的“燃料”角色,促进了人们对量

子相干的热力学特性的深入认识。这对利用量子相

干设计高性能(大功率和高容量)QB具有一定的参

考价值。
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