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 ( 1403/ 27/02 :يینها نسخة افتي در ؛11/11/1402  :مقاله افتي )در

 دهیچک
ابتدا يك باتری    ،برای اين کارای پيشنهاد شده است.  های کوانتومی با استفاده از تكنيك استيرپ زنجيرهدر اين مقاله، يك طرحواره برای شارژ باتری 

نشان داده شده است که با تنظيم مناسب شدت بيشينه    .شده استبرای شارژ اين باتری استفاده    تپاز چهار  و  ترازی در نظر گرفته شده  پنج کوانتومی  
، دکرترازی را به صورت مناسبی شارژ  پنج باتری کوانتومی    ای را برقرار کرد و  شرايط تكنيك استيرپ زنجيره  توانها، میتپ زمانی بين  خير  أتو  

 هاتپ ها و بيشينه مقدار  تپزمانی بين  خير  أتشامل    هاتپ در پارامتر  اندک  تغيير    ،در اين طرحواره  که بيشينه مقدار ارگوتراپی حاصل شود.   طوری
های تواند برای شارژ باتری ندارد. همچنين نشان داده شده است که روش پيشنهادی در اين طرحواره می  سامانهنهايی    ارگوتراپی چندانی بر  ثير  أت

 کوانتومی بيشتر از پنج تراز نيز تعميم داده شود.   
 ایاستيرپ زنجيره،  ارگوتراپیباتری کوانتومی، شارژ،  :ید یکل یهاهواژ

 

 مقدمه .1

های کوانتومی هساتند که توانايی ساامانه های کوانتومی، باتری 

توان انرژی ذخيره شاااده را باه  ذخيره انرژی را دارناد و می 

  ی هاا ی بااتر .  [ 3- 1] کرد  صاااورت کاار مفياد از آن اساااتخرا   

 ی ها ی باتر   شاااوند، ی متداول که در حال حاضااار اساااتفاده م 

 ی به انرژ  ل ي را تبد   يی ا ي م ي شا  ی هساتند که انرژ  يی ا ي م ي الكتروشا 

تر کردن  کوچاك   ، ی متمااد   ی هاا ساااال   ر د کنناد.  ی م   ی ك ي الكتر 

  ن ي تر ا به منظور اساااتفاده و حمل آساااان   ی ك ي قطعات الكترون 

  ی کوانتوم   ی ها ی باتر .  قطعات همواره مورد توجه بوده اسااات 

کاه در اساااا     کنناد ی کاار م   ی کوانتوم   ك يا ناام ي ترمود   ياة پاا بر  

 ی ها ی در باتر   هسااتند.   يی ا ي م ي الكتروشاا  ی ها ی باتر متفاوت از  

در    ا ي و    ی همانند همدوسا   ی کوانتوم   ی ها د ن ي فرا   د ي با  ، ی کوانتوم 

انرژی در  ذخيرة    . [ 13- 4]   در نظر گرفتاه شاااوناد   ی دگ يا تن هم 

تواند در بسااترهای مختلفی همانند  های کوانتومی می سااامانه 

های  های اسایينی و کاواک های مصانوعی ابررساانا، زنجيره اتم 

های موجود  انجام شاود که براساا  فناوری   [ 16- 14] اپتيكی 

های مناساب در بساتر هر ساامانه، ممكن اسات اساتفاده و کنترل 

برتری   ، ها براساا  شارايط ساامانه بقية از يك ساامانه نسابت به  

 داشته باشد.    

رهيافت   اکثر  باتریدر  ساخت  برای  که  کوانتوهايی    میهای 
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 1ارگوتراپی  انرژی يا استخرا   ةپيشنهاد شده است، ذخير ترازی  دو

ها، وقتی که باتری با استفاده  . در اين باتریست يبه صورت پايدار ن

شود، به علت نوسان  از ميدان خارجی به حالت شارژ منتقل می

-خودی دشارژ میبهخودجمعيت بين ترازها، باتری به صورت  

که باتری   بايد بلافاصله پس از اينها شود. برای شارژ اين باتری

به بيشترين مقدار انرژی خود رسيد، ميدان خارجی قطع شود تا  

های سامانهانجام اين کار در    .باتری به حالت تخليه منتقل نشود

  یكيتحر  دررویگذار ب  تكنيك  راًياخبرانگيز است.  چالشواقعی  

که  20-17]   ( رپي)است  2رامان   كياپت  های  تكنيكاز    یكي[، 

جمع  یبرا  یکوانتوم شارژ    ،است   ت يّانتقال  ی باترپايدار  برای 

گرفته    یترازسه  کوانتومی   کار  اسبه  اين   .  [ 21] ت  شده  در 

ی برای شارژ باتری کوانتومی استفاده  تیهای  از ميدان  ،طرحواره

، باتری کوانتومی به تدريج  تپ شود که همراه با روشن شدن  می

باتری  شدهشارژ   خلاف  بر  کوانتومی  و  نوسان  ترازی  دوهای 

 افتد. ترازها اتفاق نمی جمعيت بين

ترازی انرژی بيشااتری را در مقايسااه با سااههای کوانتومی  باتری

در  توانناد در خود ذخيره کنناد.  ترازی میدوهاای کوانتومی  بااتری

دو با   یترازساه  ةساامان كي  [ 21] مرجع  در    یشانهاديپ ةطرحوار

 نيترنيياز پاا  ساااامااناه  یو انرژ  کنادیانادرکنش م  ميادان خاارجی

  رپ ي. روش اساتشاودیمنتقل م یتراز انرژ نيبالاتر هب یتراز انرژ

که در آن    اساات   یکوانتوم كيدر مكان دررویب ةيقضاا بر اسااا   

شاااوند که ها طوری تنظيم میتپ شااارايط اوليه و ترتيب زمانی 

از  یكيدر ، تنها  یتحول زمان  یانتهاتا ابتدا   از  سااامانه  یلتونيهام

یم  یباق  شااود،یم دهينام  كيخود که حالت تار  یهاحالت   ژهيو

  ولط که معمولاً شااودینم  یانيشااامل تراز م كي. حالت تاراندم

  ل ينسابت به اثر گسا تكنيك اساتيرپ    نيبنابرا .   دارد  یعمر کوتاه

در روش اساتيرپ از  تقريب حساا  اسات.    ريغ  یخودبهخود

دررو اساااتفاده  بیهای  در پايههاميلتونی    ةمحاسااابدررو برای  بی

ها تپ شااود و بنابراين لازم نيساات که پارامترهای مربو  به می

برابر با يك مقدار خاص باشاد و در نتيجه روش اساتيرپ،  دقيقاً

 بساامد  یواکوک  نيو همچن یزريل دانيشادت م راتييبه تغ  نسابت 

گيری تكنيك کاربرای به  .[ 22]   سااات يچندان حساااا  ن یزريل

 
1. Ergotropy. 

 .2 Stimulated Raman adiabatic passage (STIRAP). 

در    .ی بزرگ باشادها به حد کافتپ بايد مسااحت زمانی   اساتيرپ

هاايی ممكن تاپ برخی از کااربردهاای آزماايشاااگااهی ايجااد چنين  

از روش ميانبر   [ 23] در مرجع اساات با محدوديت مواجه شااود.  

 ترازیسه برای شارژ باتری کوانتومی  [ 25و    24] دررو  بیبر گذار  

سااازی برای تكنيك بهينهيك روش   اسااتفاده شااده اساات که

، از ساه ميدان  خارجیدر آن به جای دو ميدان  و   اسات اساتيرپ  

با مسااحت زمانی کمتر نسابت به اساتيرپ برای شاارژ   خارجی

 ترازی استفاده شده است.  سهباتری کوانتومی  

هاای مهم اپتياك کوانتومی کاه برای انتقاال  ديگر از تكنياك  يكی

های کوانتومی بيشاتر از ساه تراز به کار گرفته  ساامانهجمعيت در 

اين تكنيك برای   .اسات   [ 26]  ایشاود تكنيك اساتيرپ زنجيرهمی

باا الگوی جفات ساااامااناه صاااورت  ای باهشااادگی زنجيرههاا 

N 21شاااود که در آن  به کار گرفته می

N  عاددی فرد اسااات. در اساااتيرپ  تر از ساااه بوده و  بزرگ

های تپ و همچنين   اساتوکسو   پمپ های تپ شارايط   ،ایزنجيره

در  1 ةاوليشااوند که جمعيت از حالت  ميانی طوری تنظيم می

در انتهاای تحول   Nابتادای تحول زماانی، باه حاالات نهاايی  

همچنين در طول تحول زمانی ترازهای ميانی  زمانی منتقل شاود.

ای برای روش اساااتيرپ زنجيره  اخيراً  شاااوناد.دار نمیجمعيات 

 پرتو ای در انادرکنش ليزرهاای هاای هساااتاهانتقاال جمعيات حاالات 

   .[ 27]   شتابدار به کار گرفته شده است  ةهستايكس با  

کاه برای شاااارژ    [ 21] ، روش پيشااانهاادی در مرجع  در اين مقاالاه 

های  ساامانه شاده اسات به اساتفاده  ترازی ساه های کوانتومی  باتری 

بيشاااتر از ساااه تراز تعميم داده خواهاد شاااد و باه جاای تكنياك  

ی با  ها باتری پايدار ای برای شاارژ اساتيرپ، تكنيك اساتيرپ زنجيره 

ياك  ابتادا   ، در اين طرحواره باه کاار گرفتاه خواهاد شاااد.   انرژی باالا 

ترازی در نظر گرفته خواهد شااد که با چهار  پنج کوانتومی    ة سااامان 

اندرکنش دارد. همچنين فرض خواهد شااد که اين   خارجی ميدان 

ابتدا در کمترين حالت انرژی خود قرار داشاته باشاد. نشاان   ساامانه 

ها مناساب باشد تپ خير زمانی  أ خواهيم داد که اگر دامنه بيشاينه و ت 

ای برقرار شود، باتری کوانتومی  و در نتيجه شرايط استيرپ زنجيره 

روش پيشانهادی  مناسابی شاارژ خواهد شاد.   ارگوتراپی ترازی با پنج 
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برای   پاايادار  رهياافات  ياك  اين طرحواره،  و ذخيرة  در  انرژی 

و لازم نيسات که بلافاصاله پس از شاارژ    اسات اساتخرا  ارگوتراپی  

عاددی  مطاالعاة  همچنين باا  هاای خاارجی قطع شاااوناد.  بااتری ميادان 

پيشانهادی نسابت به تغييرات  طرحوارة نشاان خواهيم داد که اين 

  حساا  نيسات.  خارجی های کوچك پارامترهای مربو  به ميدان 

رهيافت اساتيرپ زنجيره برای شاارژ باتری کوانتومی در   ، در ادامه 

خودی و وافازی بر به خود و اثر گسايل   شاده حضاور محيط بررسای  

در . شاد توان شاارژ مطالعه خواهد بيشاينة  ارگوتراپی نهايی و مقدار  

پيشاانهادی در اين مقاله طرحوارة نهايت توضاايخ خواهيم داد که 

های کوانتومی بيشااتر از پنج تراز نيز به تواند برای شااارژ باتری می 

 کار گرفته شود.   

خالص و شدارژ   شددیی و هامیلتونیجفت. الگوی  2

 ترازیپنجباتری کوانتومی  در

ترازی باه همراه پنجشااادگی ياك بااتری کوانتومی  الگوی جفات 

 1شاود در شاكل  هايی که از آنها برای شاارژ باتری اساتفاده میتپ 

در باتری  iانرژی تراز ، 1در شاكل  نمايش داده شاده اسات.  

برابر با  
ii  = هاميلتونی خالص شاااود و  در نظر گرفتاه می

هاايی کاه تاپ ترازی بادون در نظر گرفتن  پنجبااتری کوانتومی  

 کاه شاااود  نماايش داده می  0Hکنناد باا  هم جفات میه  ترازهاا را با 

 است:صورت زير به
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کاه    اسااات   55  مربعیياك مااتريس  (  1)هااميلتونی
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. مااتريس هااميلتونی خاالص در زير اسااات   iباه ويژه مقادار  
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 1کنيم کاه بااتری ابتادا در حاالات تخلياه يعنی تراز  فرض می

خواهيم باتری را به حالت پر يعنی تراز قرار داشااته باشااد و می

از    5 کااار  ايان  بارای  کانايام.    خااارجایهااای  تااپ ماناتاقاال 
 

 
ترازی که در پنجشاادگی يك باتری کوانتومی  الگوی جفت .1شددک  

  طرحوارةاين مطالعه به کار گرفته شاده اسات. ساتون سامت چپ شاكل 

دهاد کاه رديا اول بااتری خاالی، رديا دوم  هاا را نماايش میبااتری

باتری که يك چهارم آن پر شااده، رديا سااوم باتری نيمه پر، رديا 

  چهارم باتری که ساه چهارم آن پر شاده و رديا آخر يك باتری کاملاً

 ةدهندنشااااندهد. همچنين ساااتون سااامت راسااات  پر را نمايش می

های خارجی است که برای شارژ باتری کوانتومی  تپترازهای باتری و  

کمترين مقدار  1شااوند. در سااتون ساامت راساات تراز  اسااتفاده می

 بيشترين مقدار انرژی را دارد. 5انرژی و تراز 

 

 34  ، 23  ،S   وp کنيم و بنابراين هاميلتونی  استفاده می

در تصااوير برهم کنش و در   های تحريكیاندرکنش اتم با ميدان

زير فضای  54321    :صورت زير خواهد بودبه ,,,,

(3)                
p

p
int

S
S

H ,

 
  

=      
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 ،بالا ةذکر اين نكته ضاااروری اسااات که در رابط 34  ، 23  ،

S   وp    1بعد−s شااوند و  رابی ناميده می  بسااامدکه  دارند

های به کارگرفته شااده ميدان ةدامنمقدار آنها با افزايش و کاهش  

هرچناد روش يااباد.  برای شاااارژ بااتری، افزايش ياا کااهش می

به شار  دقيق تشاديد حساا  نيسات ای نسابت  اساتيرپ زنجيره

 بساامدفرض شاده اسات که  برای ساادگی    ،ولی در اين مطالعه

گذار بين ترازها باشد تا   بساامدبرابر با  گرفته دقيقاًکارهای به تپ 

شار  تشاديد برقرار شاود. يعنی اگر 
p پمپ،  تپ   بساامد

S 

  بساامد  34ميانی اول و  تپ   بساامد 23اساتوکس،    تپ  بساامد

 باشد داريم: دوم  ميانی تپ 
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12,                الا(                             -4)  −=p
 

45,                ب(                               -4)  −=S
 

(4-                               )                 ,2323  −= 

3443.د(                                                -4)  −= 

انرژی3 توان  اریوتراپی    ،.  بداتری    و  شدددارژ  در 

 ترازیپنج کوانتومی

و توان را   ارگوتراپیانرژی،  ای  ها هنا کمي  خواهيممی  ،در اين بخش

تحول  .  [ 21] معرفی کنيم  ترازیپنج  های کوانتومیدر شارژ باتری

صاااورت زير صااادق  ليوويال باه ةمعاادلا ( در 3زماانی هااميلتونی )

 کند: می

(5)                           int int int( t ) [ H ( t ), ( t )],
i

 =
1  

.  اسااات ماتريس چگالی مربو  به هاميلتونی اندرکنش   intکه 

زير باه   ةشاااود از رابطا در بااتری ذخيره می tانرژی کاه در زماان  

 آيد:دست می

(6)                                      ,       .)()( int tHTrtE 0=  

در نظر گرفته شااود، در اين  1باتری   ةاوليهمچنين اگر حالت  

اختلاف   ةدهندنشااانکه   tدر زمان   سااامانه  ارگوتراپیصااورت 

شاارژ باتری يند  افرهای اوليه و نهايی باتری در  انرژی بين حالت 

   :صورت زير خواهد بود، بهاست 

(7                )                      ,   .)()( int 10  −= tHTrtC  

در بااتری   ارگوتراپیمقادار بيشااايناه برای    ،باالا  ةباا توجاه باه رابطا 

max)(  ترازیپنج 15  −= C    .اگر  خواهاد بودC    زماان لازم

صاورت  شاارژ باتری را بهمتوساط  برای شاارژ باتری باشاد، توان 

 کنيم:زير تعريا می

(8               )                                     .
C

C
C

C
P






)(
)( =  

ای برای شدارژ  ییری تکنیک اسدتیرپ زنجیرهکار. به  4

 ترازیپنجباتری کوانتومی 

رابطا   مقادار  (  3)  ةهااميلتونی  از ويژه   داردپنج ويژه  کاه يكی 

غير آن برابر صااافر بوده و چهاار ويژه مقادار ديگر آن  هایرامقاد

==با فرض   که صفر است  زير به دست   ةاز رابط،   3423

 آيند:می

(9)  , .)()( 4222222

4
1

2
1

+−++= SpSp  

ناميده به ويژه مقدار صاافر که حالت تاريك ويژه حالت مربو    

 آيد:زير به دست می ةشود از رابطمی

(10   )                                   S

p S

P

( t ) ( t )

( t ) ( t )D( t ) ,

( t ) ( t )



  
 
− =  
   

0

0

  

 . آيدزير به دست می ةاز رابط و  است   بهنجارشضريب   که 

(11    )             
S p S p

,

( ) ( ) ( )

 =

  +   +  2 2 2

1  

 ها تپاوليه و ترتيب    شااارايط  ، ای زنجيره در تكنيك اساااتيرپ 

از ابتدا تا انتهای تحول زمانی  ساامانه که   شاوند طوری تنظيم می 

تاارياك )  در حاالات  بناابراين ويژه  10تنهاا  بمااناد و  بااقی   )

(  9)   ة هاای مربو  باه ويژه مقاادير غير صااافر در رابطا حاالات

ترازی پنج ای  هاای زنجيره سااااامااناه   اهميات چنادانی نادارناد. 

شادگی نردبانی همانند شاكل  توانند به صاورت الگوی جفتمی 

گونه    - Mای شادگی زنجيره و يا به صاورت الگوهای جفت  1

در حالت  شاااامل ساااه تراز زمينه و دو تراز تحريكی باشاااند.  

در بنابراين    . ندارند وجود    4و   2ترازهای تحريكی  ، تاريك 

  -Mهای  ساااامانه ای در به کارگيری روش اساااتيرپ زنجيره 

ابتدا تنها   ساامانه اگر شارايط اوليه را طوری تنظيم کنيم که  گونه  

را نيز   ساامانه در حالت تاريك قرار داشاته باشاد و تحول زمانی 

در   ساااامااناه تادريجی در نظر بگيريم، در طول تحول زماانی،  

دار و ترازهای تحريكی جمعيتحالت تاريك باقی خواهد ماند 

دار خودی ناشاای از جمعيتبه خود نخواهند شااد و اثر گساايل  

رفات.   بين خواهاد  از  تحريكی  ترازهاای  الگوی شاااادن  در 

ترازی که  پنج مربو  به باتری کوانتومی  نردبانی  شااادگی جفات

نيز تراز تحريكی  3تراز ميانی  شاود،  مشااهده می  1در شاكل  

های سامانه دررو برای  بی و بنابراين علاوه بر شرايط گذار   است

M -  هاا را طوری طراحی کنيم کاه تراز مياانی  تاپگوناه بااياد

برای برقراری  دار نشاااود.  جمعياتدر طول تحول زماانی    3

های پمپ و اساتوکس را همانند تكنيك تپتمامی شارايط بالا، 

کنيم که  گيريم. يعنی فرض می ترازی در نظر می سااه اسااتيرپ  

اساتوکس روشان و    تپها غير شاهودی باشاد و ابتدا تپترتيب 

اساااتوکس    تپپمپ خاموش باشاااد و در ادامه به تدريج    تپ
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های ميانی را تپهمچنين پمپ روشاان شااود.    تپخاموش و  

انتهاای  طوری طراحی می  ابتادای تحول زماانی تاا  کنيم کاه از 

های پمپ و استوکس  تپتحول زمانی روشن باشند و نسبت به  

 شااار    که شااادت بسااايار بيشاااتری داشاااته باشاااند طوری 

Sp  ,, برقرار شاااود. با برقراری شااار     3423

دار نخواهاد جمعياتنيز در طول تحول زماانی    3فوق تراز  

 شد.  

 عددی   ۀمطالع. 5

هاای پماپ، اساااتوکس و همچنين تاپ عاددی،   ةمطاالعا باه منظور   

گيريم تاا شااارايط  نظر میصاااورت زير در  هاای مياانی را باهتاپ 

 کنند.  ورده  ابرای را مربو  به استيرپ زنجيره

)(exp,              الا(    -21)
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  ة بيشاااينا   ةدامنا   0  هاای پماپ و اساااتوکس،تاپ پهناای    Tکاه  

يك مقدار ثابت اسااات که   0های پمپ و اساااتوکس و  تپ 

خير  أت 2همچنين . کندرا تنظيم میهای ميانی  تپ بيشاينه   ةدامن

ذکر اين  دهد.اساتوکس را نمايش میهای پمپ و تپ زمانی بين  

های تپ ( از ميان  12)  ةهای رابطا تپ نكتاه ضاااروری اسااات که  

پيشاانهاد شااده اساات، انتخاب   [ 25] زمانی مختلا که در مرجع  

های تپ های مهم آن اين اساات که  شااده اساات و يكی از مزيت 

با   ندارند. خير زمانیأتا   هم  باهم برابرند و نسااابات به  مياانی دقيقااً

توان يك عبارت صاريخ برای ( می10( و )7اساتفاده از معادلات )

صاااورت زير به دسااات  ترازی بهپنجارگوتراپی باتری کوانتومی  

 آورد:

(13)   p pS S

p pS S

C( t )

( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t )

( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t ) ( t )
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در باتری کوانتومی   iکه انرژی حالت  با توجه به ايندر ادامه، 

 را به   iدر نظر گرفته شده است بنابراين مقادير  iبرابر با 

 
ترازی  پنجها برای شارژ باتری کوانتومی  تپبالا: تحول زمانی   .2شک   

جمعيت   ( رسم شده است. وسط: تحول زمانی12که بر اسا  روابط )

( برای شااارژ پايين: تحول زمانی ارگوتراپی )بر حسااب   و  ترازها

،  T=1ترازی. اين شاااكال برای پاارامترهاای، پنجبااتری کوانتومی  
1

0 20 −= T ،20 =  و/ T =0   رسم شده است. 7

 

01صاااورت   =  ،12 =  ،23 =  ،34 =    45و =   در

  گيريم. نظر می

ترازهاا و همچنين تاپ تحول زماانی    2شاااكال   هاا، جمعيات 

دهاد کاه ترازی نماايش میپنجارگوتراپی را برای بااتری کوانتومی  

( رسام شاده اسات و فرض شاده 12های روابط )تپ بر اساا   

رار ق 1کامل يعنی تراز  ةتخليا اسااات که باتری ابتادا در حالت  

 ةانتخاب مناساب دامنشاود که با مشااهده می ،اين شاكلدر دارد. 

ای برقرار نجيرهزها، شارايط اساتيرپ  تپ خير زمانی أبيشاينه و ت

ه ک  5به تراز  1جمعيت با بيشاترين بازده از تراز   شاود ومی

در انتهای تحول  شاود و بيشاترين مقدار انرژی را دارد، منتقل می

همچنين شاكل رساد. به حداکثر مقدار خود می  ارگوتراپیزمانی 

توان شاارژ باتری را نسابت به مقادير مختلا زمان شاارژ باتری  3

C شااود که همراه با مشاااهده می ،3در شااكل  دهد. نمايش می

افزايش افزايش زمان شااارژ باتری، توان شااارژ باتری به تدريج 

C/برایکه  کند طوریپيدا می T = 5 توان شاااارژ باتری به  62

C/. در ادامه وقتی که  رساادحداکثر مقدار خود می T = 5 62 

 اين آن   علت   .يابدباشد توان شارژ باتری به تدريج کاهش می
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رسام شاده  2ترازی به ازای مقادير مختلا زمان شاارژ. اين شاكل بر اساا  پارامترهای شاكل  پنجمقادير نهايی توان شاارژ باتری کوانتومی   .3شدک  

 است. 

 

 
خير زمانی أدامنه و ت ةارگوتراپی نهايی نسابت به مقادير بيشاين  .4شدک  

  2های پمپ و اسااتوکس. اين شااكل بر اسااا  پارامترهای شااكل  تپ

 رسم شده است.

 

/تر از  است که وقتی که زمان شارژ باتری بزرگ T5 شود،  می  62

که که زمان شارژ باتری افزايش ماند در حالیثابت می  ارگوتراپی

  يابد.کند و در نتيجه توان شارژ باتری به تدريج کاهش میپيدا می

خیر أبیشدینه و ت ۀدامنثیر تغییرات أ. بررسدی عددی ت6

 نهایی اریوتراپیها بر تپزمانی 

 ةدر بخش قبل مشااااهده شاااد که با تنظيم مناساااب مقادير دامن

هاای پماپ و تاپ زماانی بين  خير  أتا و    هااتاپ تماامی    ةبيشاااينا 

 ارگوتراپیترازی با بالاترين مقدار پنجاساتوکس، باتری کوانتومی  

تنظيم دقيق پارامترهای   ،از لحاظ آزمايشااگاهیشااود. شااارژ می

اسااات.    زبرانگيچاالشهاا روی ياك مقادار خااص  تاپ مربو  باه  

زماانی بين خير  أتا ثير تغييرات أتا خواهيم  بناابراين در اين بخش می

هاای پماپ و تاپ   ةبيشاااينا   ةهاای پماپ و اساااتوکس و دامنا تاپ 

نهايی به صاورت عددی بررسای کنيم.   ارگوتراپیاساتوکس را بر 

ترازی پنجنهايی برای شاارژ باتری کوانتومی    ارگوتراپی ،4شاكل  

های تپ   ةبيشاين ةو دامنخير زمانی أنسابت به مقادير مختلا ترا 

طورکه در شاكل مشااهده همان  دهد.پمپ و اساتوکس نمايش می

110به  0شااود وقتی مقدار  می −T خير زمانی در أرسااد و تمی

/زمانی حدود  ةباز /T T 0 5 0 قرار داشاته باشاد، مقدار   8

اساات. با توجه به رفتار شااكل  4برابر با  ارگوتراپی نهايی تقريباً

، حسااسايت مقدار  0مشاخص اسات که همراه با افزايش مقدار  

 شود.خير زمانی کمتر میأنهايی ارگوتراپی نسبت به نوسانات ت

خودی و وافازی بر مقدار بهخود. بررسی اثر یسی   7

 نهایی اریوتراپی و توان شارژ باتری
های قبل انجام شاده اسات، عوامل  مطالعات عددی که در بخش در  

اتلافی محيط خارجی در نظر گرفته نشااده اساات. در اين بخش 

ای برای شاارژ باتری کوانتومی  خواهيم رهيافت اساتيرپ زنجيره می 

 خودیبه خود اثر گسااايال  را در حضاااور محيط بررسااای کنيم و 
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های مختلا گساايل  نرخی ارگوتراپی نساابت به ي مقدار نها .5شددک  

خودی و وافاازی. در منحنی خط کاامال اثر وافاازی ناادياده گرفتاه خودباه

، =21خودی باه صاااورت  هاای گسااايال خودباهشاااده و نرخ

= 232 ،= 343 ،= . در منحنی خط چين هساااتند 454

های وافازی به  خودی ناديده گرفته شااده و نرخاثر گساايل خودی به  

==2  ،صاااورت   23  ،= 34     و= 45    در نظر

رسام شاده    2اند. اين شاكل بر اساا  پارامترهای شاكل  ه شادهگرفت

 است.

 

شاارژ به صاورت  ارگوتراپی و توانبر مقدار نهايی   و وافازی را  

خودی و بهخودعددی مطالعه کنيم. با در نظر گرفتن اثر گساايل  

تحول زمانی عناصاار ماتريس چگالی    ،وافازی
int  به صااورت

 :[ 28]  زير خواهد بود

int int int rel int dep int( t ) [ H ( t ), ( t )] L [ ] L [ ],
i

   = + +
1

(14  ) 

][کاه   intrelL    و],[ intdepL  هاای گسااايال  باه ترتياب پادياده

 با در نظر گرفتن اين کنند.را توصيا می  فازیخودی و وابهخود

هاای مصااانوعی هاای فيزيكی واقعی هماانناد اتمساااامااناهکاه در  

خودی بين ترازهای غيرمتوالی در  بهخودابررسااانا، نرخ گساايل  

تنها اثر ، بنابراين  اساات مقايسااه با ترازهای متوالی بساايار کمتر  

خودی بين ترازهای متوالی در نظر گرفتاه خواهد بهخودگسااايال  

هاای گسااايال  جملات مربو  باه پاديادهبناابراين    .[ 21]   شاااد

 به صورت زير خواهند بود:  وافازیخودی و خودبه

(51)              
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(61  ) )],([][ intintintint jjjj

j

jjjjjdepL  +−=
=

5

2 2
1  

jiijکه  = ،
ij خودی از تراز نرخ گساايل خودبهi  به

و  jتراز 
j   مقدار   ،5شااكل  .  دهدرا نشااان مینرخ وافازی

را   ارگوتراپی  نرخنهاايی  باه  گسااايال  نسااابات  هاای مختلا 

دهاد. در منحنی خط کاامال اثر خودی و وافاازی نماايش میخودباه

خودی بين بهخودوافازی ناديده گرفته شاااده و تنها اثر گسااايل  

ترازهای متوالی در نظر گرفته شاده اسات و بر عكس در منحنی 

خودی ناديده گرفته شده و ارگوتراپی بهخودخط چين اثر گسيل  

انتظار طورکه نهايی در حضاور اثر وافازی رسام شاده اسات. همان

خودی و وافاازی، باهخودداريم همراه باا افزايش نرخ گسااايال  

همچنين . شااودخود کمتر می  بيشااينةارگوتراپی نهايی از مقدار  

شاود که مقدار نهايی ارگوتراپی نسابت به اثر گسايل مشااهده می

 تر از اثر وافاازی اسااات و برای تقريبااًخودی حساااا باهخود
12 − T شود.  مقدار نهايی ارگوتراپی برابر با صفر می 

های مقدار توان بيشاااينه را نسااابت به نرخ ،6شاااكل  همچنين 

دهد که دوباره  خودی و وافازی نمايش میبهخودمختلا گسايل  

در منحنی خط کامل اثر وافازی ناديده گرفته شااده و در منحنی 

در  خودی ناديده گرفته شاده اسات.  بهخودخط چين اثر گسايل  

شاااود کاه همراه باا افزايش نرخ گسااايال  اينجاا نيز مشااااهاده می

يابد توان شاارژ کاهش می ةبيشاينمقدار   ،خودی و وافازیبهخود

خودی  بهخودبه اثر گساايل  نساابت   توان شااارژ  ةبيشااينو مقدار 

کنيم به اين نكته اشااره می ،در ادامه.  اسات تر از وافازی  حساا 

ترازهاای مياانی در طول تحول   کاه هر چناد در اين طرحواره 

که تراز هدف   شاااوند ولی با توجه به ايندار نمیجمعيت زمانی 

گونه يك تراز تحريكی اساات،  -Mهای  سااامانهبرخلاف  5

خودی باعث کاهش ارگوتراپی و بيشينه  بهخودبنابراين اثر گسيل  

 شود.  توان شارژ می
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های مختلا  مقدار توان بيشاينه شاارژ باتری نسابت به نرخ  .6شدک  

خودی و وافازی. در منحنی خط کامل اثر وافازی ناديده بهخودگسايل  

، =21خودی به صااورت  بهخودهای گساايل  گرفته شااده و نرخ

= 232  ،= 343 ،= . در منحنی خط چين هساااتناد  454

های وافازی به  اثر گساايل خودی به خودی ناديده گرفته شااده و نرخ

==2  ،صاااورت   23  ،= 34    و= 45    نظر در 

رسام شاده    2اين شاكل بر اساا  پارامترهای شاكل  اند.  گرفته شاده

 است.

 

ترازی با اسددتفاده از  Nشددارژ باتری کوانتومی . 8

 ایتکنیک استیرپ زنجیره
ترازی شاار  پنجروشاای که تاکنون برای شااارژ باتری کوانتومی  

ترازی وقتی -Nتواند برای شاارژ باتری کوانتومی  داده شاد، می

هاميلتونی خالص عددی فرد باشد، نيز به کارگرفته شود.   Nکه 

 :ترازی به صورت زير خواهد بود-Nباتری کوانتومی  
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که ويژه حالت   دارد( يك ويژه مقدار صاافر 18) ةهاميلتونی رابط

  :صورت زير خواهد بودمربو  به اين ويژه مقدار به
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 آيند:میصورت زير به دست  به
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 (22)                                                          .02 =kv   

باه حاالات پر   1  ةتخليا خواهيم بااتری کوانتومی را از حاالات  می

ترازی  پنج  ةسااااماانا دوبااره هماانناد  منتقال کنيم.    Nشاااده  

شااارايط اوليه و دررو اساااتفاده کنيم و بی ةقضااايخواهيم از می

ابتادای هاا را بااياد طوری تنظيم کنيم کاه در  تاپ ترتياب زماانی  

( قرار داشاته باشاد. همچنين 19حالت )در   ساامانه ،تحول زمانی

( بااقی  19در حاالات )  ساااامااناه  ،خواهيم در طول تحول زماانیمی

دار نشاوند. جمعيت ترازهای ميانی در طول تحول زمانی بماند و 

باشد و  پمپ  تپ استوکس مقدم بر  تپ برای اين کار بايد دوباره  

های پمپ و اسااتوکس به حد کافی  تپ های ميانی نساابت به  تپ 

های پمپ و اسااتوکس را تپ ها، تپ برای طراحی بزرگ باشااند.  

ب( در نظر بگيريم و .12الا( و ).12توانيم هماانناد روابط )می

 صورت زير در نظر بگيريم:به های ميانی راتپ 

(32  )                        ,)()(,, tt Spkkkk

22
11 += ++   

kk+1که  ,  يك ضااريب ثابت اساات که مقدار آن طوری تعيين

 ای برقرار شود. استيرپ زنجيره  تكنيك  شود که شرايطمی

 ییرییجه. نت9

Nهای کوانتومی  يك طرحواره برای شارژ باتری  ، مقالهدر اين  

ای ارائه  ترازی با انرژی بالا با استفاده از تكنيك استيرپ زنجيره-

خير زمانی  أبيشينه و تة  نشان داده شد که با تنظيم مناسب دامن.  شد

 مقدار   ترازی را با بالاترين-Nهای کوانتومی توان باتریها میتپ 

همچنين به صورت عددی نشان داده شد   شارژ کرد.  ارگوتراپی

پارامترهای مربو  به    اندک   که اين طرحواره نسبت به نوسانات
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روش    حسا  است.خير زمانی، غيرأبيشينه و ت  ةها شامل دامنتپ 

اين مقاله می های مختلا فيزيكی  سامانهتواند در  پيشنهادی در 

های  تله و باتری-يون  سامانهبرای ساخت باتری کوانتومی همانند  

روش پيشنهادی در    اخيراً.  [ 31- 29] ابررسانا به کار گرفته شود  

باتری کوانتومی  به  [ 21]مرجع   آزمايشگاهی برای شارژ  صورت 

و نشان داده شده است   [ 32] ابررسانا به کار گرفته شده  ترازی  سه

می استيرپ  تكنيك  از  استفاده  با  باتریکه  اين  با  توان  را  ها 

بالا شارژ کرد. بنابراين روش پيشنهادی در اين مقاله   ارگوتراپی

های بيشتر از سه  پتانسيل بسيار خوبی برای به کارگيری در باتری

توانند انرژی بيشتری را در مقايسه ها میتراز را دارد که اين باتری

 ترازی در خود ذخيره کنند.  سهترازی و دوهای با باتری
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