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摘 要::  量子电池是一类储能量子器件, 在量子传感、分子马达等众多量子小系统中具有重要的应用前景。基于碰

撞模型框架, 研究了单量子比特电池在非平衡相干环境下充电时, 环境相干对电池稳态存储能的影响。通过推导系

统演化的量子主方程, 解析给出量子电池的稳态存储能, 进而分析了构成非平衡环境中的压缩相干与热交换相干对

电池存储能的影响。研究表明： 环境辅助单元中的压缩相干对储能无贡献, 而热交换相干 (包括相干强度和相对相

位) 则能够有效提升电池的存储能, 可视作一类有用的电池 “燃料” 资源。
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AbstracAbstractt:: Quantum battery is a kind of quantum devices of storage energy, which has wide potential 

applications in many quantum small systems, such as quantum sensors, molecular motors and so on. 

Based on the framework of collision model, the effects of coherence of non-equilibrium environment on 

the storage energy of quantum battery have been studied when the battery is being charged in a non-

equilibrium coherent environment. By deriving the quantum master equation describing the dynamics of 

system, the analytical expression for storage energy of quantum battery at steady state is given, and then 

the effects of squeezing coherence and heat-exchange coherence on the storage energy of quantum battery 

are discussed. It demonstrates that the squeezing coherence of auxiliary unit has no contribution to the 

storage energy of battery, but the heat-exchange coherence (including coherence magnitude and relative 

phase) can improve the storage energy of battery efficiently, and can be regarded as a kind of useful "fuel" 

resource for battery.
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0 引 言

电池作为一类可移动的为各类动力系统供给能量的重要器件, 被广泛应用于电子、电气以及控制等众

多领域。随着器件小型化的快速发展, 探索纳米尺度甚至更小的分子、原子级系统能量存储的原理以及性

能特征即量子电池理论[1−3], 已成为当前量子科技领域重要的研究课题之一。

量子电池的概念最先由Alicki和Fannes两位科学家于2013年提出[1]。近年来, 研究人员基于不同量子系

统模型对量子电池展开研究。目前, 常见的量子电池系统模型有: 简谐振子[4]、自旋链[5]、单 /多量子比特系

统[6−9]等。根据动力学特征可划分为: 电池作为孤立系统进行充电和开放环境下的充电。但是, 前期的多数

研究工作主要考虑电池处于孤立状态下充电的情形。研究发现: 该情形下, 量子相干和纠缠这些量子效应可

以改善电池的充电性能[8], 如存储能、充电效率等。2019 年, Barra[9]首次提出开放热耗散环境下量子电池充

电方案, 展示了基于单/双量子比特的量子电池在热环境下充电时, 电池的稳态布局为初始热态的翻转分布, 

实现了在开放热环境下对量子电池的有效充电, 该研究工作提供了开放环境下量子电池充电的一般框架。

受此启发, 研究人员相继探索了基于超导电路[10]以及自旋比特[11, 12]等的不同系统在开放热环境下的电池充电

动力学。然而, 当开放环境为非热环境 (如环境中携带量子相干或关联) 时, 环境量子效应会对电池的能量

存储有怎样的影响? 这是一个有趣的问题, 同时也是本研究工作的出发点。

本文研究了单量子比特电池系统在大量X-型态二能级原子对系综构成的非平衡相干环境下充电的稳态

存储能。通过求解系统动力学量子主方程, 解析地给出了电池的存储能表达式, 并分析了环境辅助单元中不

同特征的量子相干 (压缩相干和热交换相干) 对电池存储能的影响。

1 模 型

考虑单个二能级原子为电池系统 (标记为 S), 其与N个二能级原子对 (态为ρAB) 构成的系综 (非平衡相

干环境) 反复相互作用 (每次仅与一个辅助单元对作用), 模拟量子电池充电过程, 如图1所示。假设各个辅

助单元均由完全相同且无相互作用的两个二能级原子组成, 则系统与单个辅助单元相互作用 (单次充电) 的

复合系统哈密顿量可写为

H tot =HS +HA +HB +V, (1)

式中 :  ΗS = ℏωSσ
z /2、Η l = ℏω lσ

z
l /2 (l =AB)分别代表系统与辅助单元中 l 原子的自由哈密顿量 ; V =

gl∑
l =AB

( )σ +
l σ

+
S + σ -

l σ
-
S 为系统和辅助单元间的相互作用, 其中 gl 代表系统与 l原子间的耦合强度, σ+ = 1 0 、

σ- = 0 1 分别为上升和下降操作算符, 且 0 和 1 分别表示二能级原子的基态与激发态; ωS、ω l分别表示系

统和辅助单元中 l原子的跃迁频率。

假设ωS =ωA =ωB =ω、gA = gB = g, 并记 τ为相互作用时长, 则在相互作用绘景下电池与任意第 n个辅助

单元作用的幺正算符可写为

Un =U(τ)= exp[-iH totτ] . (2)

当 τ为小量时, U (τ ) 可近似展开至 τ的二阶, 即

U(τ)» I - iτH tot -
τ 2

2
H 2

tot . (3)
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可以检验系统与辅助单元构成的复合系统自由哈密顿量 H0 =HS +HA +HB与幺正演化算符U(τ)并不互

易, 即 [U (τ ) H0 ] ¹ 0, 这意味着系统与辅助单元每次相互作用的过程 [即 (3) 式描述的复合系统 (系统+辅助

单元) 的幺正演化过程] 中, 能量并不守恒。根据热力学第一定律 (能量守恒定律) 可判断在复合系统外部一

定存在一个能量源来补偿复合体系能量的改变, 这里将这一外部的能量源视作"电源"。因此, 此动力学过程

可被视作开放环境 (辅助单元库) 下量子电池充电的过程。

 

 

图 1　 量子电池在非平衡环境下充电示意图

Fig. 1　 Schematic of quantum battery charging in a non-equilibrium environment

2 非平衡相干环境下系统动力学

2.1 系统的量子主方程

假设系统与环境起始独立且无关联, 则系统和环境的总的初始态可表示为二者密度矩阵的直积形式

ρ tot(0) = ρS(0) ⊗ ρAB
⊗N。考虑系统初始处于热态, 其密度矩阵可表示为

ρS(0) = Z -1
S exp(-βHS )=P S

00 0 0 +P S
11 1 1   , (4)

式中: β = 1/Teff (Teff为系统的有效温度, 玻尔兹曼常数取 kB = 1), ZS =Tr [exp ( - βHS ) ]为配分函数, P S
00   (P S

11) 代

表系统处于基态 (激发态) 上的布局数。双原子辅助单元的密度矩阵 (一般X-型态) 可表示为

ρAB =∑
i = 1

4

bii i i + ∑
j = 1k = 5 - j

2 ( )bjk j k + h.c.  , (5)

式中第一、第二项分别对应辅助单元的对角元和非对角元, 且分别反映布局和相干特征。而b14和b32分别对

应压缩相干[13]和热交换相干部分。

考虑到每个辅助单元仅与系统作用一次, 且环境对系统无记忆 (系统的动力学是马尔科夫的), 这样的电

池充电过程满足标准的碰撞模型框架[14−17]。为便于展示系统和各辅助单元依次作用的演化过程, 将库中任意

第 i 个辅助单元 (Ei) 的密度矩阵记为 ρEi
(ρEi

= ρAB), 则电池从初始态出发依次与n个辅助单元相互作用后 (即

充电至 tn = nτ时刻) , 其密度矩阵可描述为

S(tn ) =TrEn

é
ë
êêêêUnTrEn - 1

é
ë...TrE2[U2TrE1

[U1 ρS(0) ⊗ ρE1
U †

1 ] ⊗ ρE2
U †

2 ]...ùû ⊗ ρEn
U †

n
ù
û
úúúú =

              TrEn
[Un ρS(tn - 1 ) ⊗ ρE1

U †
n ]  

 (6)
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式中: U i =U (τ ) (i = 123... N) 是系统与第 i个辅助单元相互作用的幺正演化算符, TrEi
[•] 代表对第 i个辅助

单元自由度求迹。记 t 时刻系统的态为 ρS(t ), 则电池与下一个辅助单元作用后 (即 t + τ时刻) 的态可表示为

ρS(t + τ ) =∑
ij = 1

4

bij∑
m = 1

4

Umi( )τ ρS(t )U †
mj(τ ) . (7)

当时间间隔 τ极短时, 有

ρ̇S = lim
τ® 0

ρS( )t + τ - ρS( )t
τ

=TrE éë( )U ( )τ ρ ( )t U ( )τ † - ρ ( )t τ ù
û
 , (8)

结合 (6)～(8) 式, 并经过计算整理可得到系统演化的量子主方程为

ρ̇S =-i[ HρS ] + Ls ρS + Lh ρS , (9)

式中: H =
ῶ
2
σ z

S 且 ῶ =ωτ, 超算符 Lindblad 项分别为 Ls ρS = 2ξ 2(εσ -
S ρSσ

-
S + ε*σ +

S ρSσ
+
S ) 和Lh ρS =

rdξ
2

2 (2σ +
S ρSσ

-
S -

ρSσ
-
Sσ

+
S - σ -

Sσ
+
S ρS ) + reξ

2

2 (2σ -
S ρSσ

+
S - ρSσ

+
Sσ

-
S - σ +

Sσ
-
S ρS )且超算符表达式中的参量 ξ = gτ, ε = b14(ε* = b41), rd = 1 +

b44 - b11 + 2Re[b23 ] 和 re = 1 - b44 + b11 + 2Re[b23 ]。主方程 (9) 式中, 第一项反映了系统的幺正演部分, 第二、三

项刻画了开放系统下的耗散部分。其中, 第二项对应系统与环境相互作用过程中的双激发过程, 与环境辅助

单元中的压缩相干 ε = b14 (ε* = b41) 相关, 且第二项中的第一和第二项分别对应双光子的耗散与吸收过程; 第

三项则对应系统与环境相互作用过程中的单激发过程, 其与环境辅助单元中的热交换相干 (b23) 和热布局 

(b11与b44) 有关, 且第三项中的第一和第二项分别刻画了库中热交换相干 (b23) 与热布局 (对角元b11与b44) 诱

导的吸收 (驱动) 与自发辐射 (耗散) 过程。

2.2 电池存储能分析

根据量子主方程 (9) 式并结合稳态条件 ρ̇S = 0, 可求得系统稳态解 ( 记 ρSS = ∑
ij = 01

P SS
ij i j 为系统稳态密

度矩阵)

P SS
11 = 1 -P SS

00 =
b22 + b44 +Re[ ]b32

1 + 2Re[ ]b32

, (10)

P SS
10 =P SS

01 = 0, (11)

式中: Re[b32 ] = |b32 |cos ϕ代表单激发空间相干元b32的实部, ϕ (0 £ ϕ £ π) 为相对相位。根据稳定存储能的定

义[14], 对于初始为惰性态的热态系统, 系统充电至稳态后所获能量可称为系统的稳态存储能。因此, 当前系

统的存储能可表示为

ESS =Tr [ HS( ρSS - ρS(0) ) ] =ω ( b22 + b44 + ||b32 cos ϕ

1 + ||b32 cos ϕ
-P S

11 ) . (12)

由 (12) 式可以看出: X-型辅助单元中的双激发空间下的压缩相干 [即相干元b14 (b41)] 并未出现在电池存

储能中。这表明: 在X-型态下, 双激发空间的压缩相干对电池的存储能没有贡献, 这与系统演化过程中双激

发产生概率极小的事实相吻合。另外, 刻画单激发空间中的热交换相干的项b32在系统存储能中仅展现出其

实部的作用, 且该实部对存储能的影响特征与辅助单元布局对存储能的影响特征类似。根据 (12) 式, 通过简
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单计算可以发现: 相对相位在区间 π 2 < ϕ £ π 取值时, 相干强度不为0, 热交换相干对存储能有正的贡献, 即

电池的存储能增加; 同时, 相干强度 |b32| 越大电池的存储能越高。因此, 环境热交换相干 (包括相干强度和相

对相位) 可视作一类有用的电池 “燃料” 资源, 能有效提升电池的能量存储。

3 结 论

基于碰撞模型框架, 推导了单比特量子电池在非平衡相干环境下充电系统的动力学主方程, 对电池稳态

存储能进行了分析, 展示了辅助单元中不同特征的量子相干 (压缩相干和热交换相干) 对电池存储能的不同

影响; 揭示了热交换相干可以扮演电池 “燃料” 的角色, 其能够增加量子电池的稳态存储能。研究发现: 环境

中的压缩相干对电池存储能无贡献, 而热交换相干 (包括相干强度与相对相位) 能够有效提高电池的存储能, 

展示了热交换相干与能量之间的关联。
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