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 ( ؟ :یینها نسخة افتی در ؛ ؟:مقاله افتی )در

 دهیچك
ابتدا یک باتری    ،برای این کارای پیشنهاد شده است.  در این مقاله، یک طرحواره برای شارژ باتریهای کوانتومی با استفاده از تكنیک استیرپ زنجیره

نشان داده شده است که با تنظیم مناسب شدت   .شده استاز چهار پالس برای شارژ این باتری استفاده  و  کوانتومی پنج ترازی در نظر گرفته شده  

باتری کوانتومی پنج ترازی را به صورت مناسبی شارژ   ای را برقرار کرد و  شرایط تكنیک استیرپ زنجیره  توانبیشینه و تاخیر زمانی بین پالسها، می

لسها و بیشینه مقدار  شامل تاخیر زمانی بین پا  در پارامتر پالسهااندک  در این طرحواره تغییر    نمود، طوریكه بیشینه مقدار ارگوتراپی حاصل شود. 

بر    پالسها ندارد.  ارگوتراپیتاثیر چندانی  این طرحواره می  نهایی سیستم  پیشنهادی در  داده شده است که روش  برای شارژ همچنین نشان  تواند 

 باتریهای کوانتومی بیشتر از پنج تراز نیز تعمیم داده شود.   
 

 ایاستیرپ زنجیره،  ارگوتراپیباتری کوانتومی، شارژ،  :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
سیستمباتری کوانتومی،  توانایی  های  که  هستند  کوانتومی  های 

توان انرژی ذخیره شده را به صورت ذخیره انرژی را دارند و می 

نمود استخراج  آن  از  مفید  در    یها یباتر  .[ 1-3]  کار  که  متداول 

هستند که    یی ایم یالكتروش  یهای باتر  شوند،یحال حاضر استفاده م

  ی سالها  ردکنند.  یم  یكیالكتر  ی به انرژ  لیرا تبد  یی ایمیش  یانرژ

به منظور استفاده و    یكیکوچكتر کردن قطعات الكترون  ،یمتماد

ا آسانتر  است   نیحمل  بوده  توجه  مورد  همواره  .  قطعات 

که    کنندیکار م  یکوانتوم  کینامیترمود  هیبر پا  یکوانتوم  یها یباتر

باتر از  متفاوت  اساس  در   هستند.  ییایمیالكتروش  یها  یدر 

 یهمانند همدوس  یکوانتوم  یها دنیفرا  دیبا  ،یکوانتوم  یهایباتر

ذخیره انرژی    .[ 4-13]   در نظر گرفته شوند  یدگ یدر هم تن  ایو  

می کوانتومی  سیستمهای  همانند  در  مختلفی  بسترهای  در  تواند 

زنجیرهاتم ابررسانا،  مصنوعی  کاواکهای  های  و  اسپینی  های 

که  [ 14-16] اپتیكی   فناوری  انجام شود  های موجود و  براساس 

از  کنترل استفاده  است  ممكن  سامانه،  هر  بستر  در  مناسب  های 



 

 

برتری داشته    ،ها براساس شرایطیک سامانه نسبت به بقیه سامانه

 باشد.    

دو    کوانتومی  باتریهای  برای ساخت  که  رهیافتهایی  اکثر  در 

ارگوتراپی   یا استخراج  انرژی  پیشنهاد شده است، ذخیره  ترازی 

نمی پایدار  صورت  با  به  باتری  که  وقتی  باتریها،  این  در  باشد. 

شود، به علت  استفاده از میدان خارجی به حالت شارژ منتقل می

خودی   به  خود  صورت  به  باتری  ترازها،  بین  جمعیت  نوسان 

می از  دشارژ  پس  بلافاصله  باید  باتریها  این  شارژ  برای  شود. 

اینكه باتری به بیشترین مقدار انرژی خود رسید، میدان خارجی  

قطع شود تا باتری به حالت تخلیه منتقل نشود که انجام این کار  

است.   برانگیز  چالش  واقعی  سیستمهای  گذار    تكنیک  راًیاخدر 

که  17-20]   (رپی)است  1رامان  یكیتحر  دررویب از    ی كی[، 

برای    باشد،یم  ت یّانتقال جمع  ی برا  یکوانتوم  کیاپت   تكنیكهای  

کوانتومی  باترپایدار  شارژ   تراز  ی  گرفته    یسه  کار  شده  به 

طرحواره    .  [ 21است]  این  شارژ  در  برای  پالسی  میدانهای  از 

شود که همراه با روشن شدن پالس، باتری کوانتومی استفاده می

شارژ   تدریج  به  کوانتومی  باتریهای   شدهباتری  خلاف  بر  و 

 افتد.  ترازها اتفاق نمی نوسان جمعیت بینکوانتومی دو ترازی 

باتریهای کوانتومی سه ترازی انرژی بیشتری را در مقایسه با  

در  توانند در خود ذخیره کنند.  باتریهای کوانتومی دو ترازی می

دو  با    یسه تراز  ستمیس  کی  [ 21] مرجع  در    یشنهادیطرحواره پ

خارجی م  میدان  انرژ  کندیاندرکنش  پا  ستمیس  یو    نینترییاز 

  رپی. روش است شودیمنتقل م  ی تراز انرژ  نیبالاتر  هب  یتراز انرژ

که در آن   باشدی م  یکوانتوم  کی در مكان  دررو یب  هیبر اساس قض

می تنظیم  طوری  پالسها  زمانی  ترتیب  و  اولیه  که شرایط    شوند 

 یكیدر  تنها    ،  یتحول زمان  یانتها   تا  ابتدا    از  ستمیس  یلتونیهام

ی م  یباق  شود،یم  دهینام  کیخود که حالت تار  یحالتها  ژهیاز و

عمر   ول ط  یکه معمولا دارا  یان یشامل تراز م  کی. حالت تارماند

نم  یکوتاه بنابرا  شودیاست  اثر  تكنیک استیرپ    ن یو  به  نسبت 

به خود  لیگس است.    ریغ  یخود  از  حساس  استیرپ  در روش 

هامیلتونی   محاسبه  برای  دررو  بی  پایهتقریب  دررو  در  بی  های 

شود و بنابراین لازم نیست که پارامترهای مربوط به  استفاده می 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1 . Stimulated Raman adiabatic passage (STIRAP). 
 

با برابر  دقیقا  روش   پالسها  نتیجه  در  و  باشد  مقدار خاص  یک 

نسبت  تغ  استیرپ،  م  راتییبه  همچن  یزریل  دانیشدت    ن ی و 

ل  یواکوک  ن  یزریفرکانس  حساس  به      . [ 22]   ست ی چندان  برای 

استیرپ تكنیک  گیری  حد    کار  به  پالسها  زمانی  مساحت  باید 

ی بزرگ باشد که در برخی از کاربردهای آزمایشگاهی ایجاد  کاف

در مرجع  چنین پالسهایی ممكن است با محدودیت مواجه شود.  

دررو    [ 23]  بی  گذار  بر  میانبر  روش  شارژ    [ 24و25] از  برای 

کوانتومی ترازی  باتری  که   سه  است  شده  روش    استفاده  یک 

در آن به جای دو   باشد و  بهینه سازی برای تكنیک استیرپ می

میدان  خارجیمیدان   سه  از  کمتر    خارجی،  زمانی  مساحت  با 

نسبت به استیرپ برای شارژ باتری کوانتومی سه ترازی استفاده  

 شده است.  

یكی دیگر از تكنیكهای مهم اپتیک کوانتومی که برای انتقال    

جمعیت در سیستمهای کوانتومی بیشتر از سه تراز به کار گرفته  

باشد که این تكنیک می  [ 26]   ای شود تكنیک استیرپ زنجیرهمی

زنجیره شدگی  جفت  الگوی  با  سیستمها  صورت برای  به  ای 

N 21می گرفته  کار  آن به  در  که  شود 

N    عددی فرد است. در استیرپ زنجیره بزرگتر از سه بوده و-

و همچنین پالسهای میانی    استوکسو    پمپ ای شرایط پالسهای  

در ابتدای   1شوند که جمعیت از حالت اولیه  طوری تنظیم می

نهایی   حالت  به  زمانی،  زمانی    Nتحول  تحول  انتهای  در 

شود. میانی    منتقل  ترازهای  زمانی  تحول  طول  در  همچنین 

نمی دار  زنجیره  شوند.جمعیت  استیرپ  روش  برای  اخیرا  ای 

هسته حالتهای  جمعیت  اشعه  انتقال  لیزرهای  اندرکنش  در  ای 

   . [ 27]   ایكس با هسته شتابدار به کار گرفته شده است 

مقاله  این  مرجع  در  در  پیشنهادی  روش  برای    [ 21]   ،  که 

ترازی   سه  کوانتومی  باتریهای  به  استفاده  شارژ  است  شده 

بیشتر از سه تراز تعمیم داده خواهد شد و به جای   سیستمهای 

زنجیره استیرپ  تكنیک  استیرپ،  شارژ  تكنیک  برای  پایدار ای 

بالاباتریها  انرژی  با  شد.     ی  خواهد  گرفته  کار  این  به  در 

گرفته ابتدا  طرحواره   نظر  در  ترازی  پنج  کوانتومی  سیستم  یک 

با چهار میدان   اندرکنش دارد. همچنین    خارجیخواهد شد که 

فرض خواهد شد که این سیستم ابتدا در کمترین حالت انرژی  

بیشینه و  اگر دامنه  خود قرار داشته باشد. نشان خواهیم داد که 



 

 

استیرپ   شرایط  نتیجه  در  و  باشد  مناسب  پالسها  زمانی  تاخیر 

  ارگوتراپی ای برقرار شود، باتری کوانتومی پنج ترازی  با  زنجیره

روش پیشنهادی در این طرحواره، یک  مناسبی شارژ خواهد شد. 

می ارگوتراپی  استخراج  و  انرژی  ذخیره  برای  پایدار  -رهیافت 

میدانهای  باتری  شارژ  از  پس  بلافاصله  که  نیست  لازم  و  باشد 

همچنین با مطالعه عددی نشان خواهیم داد     خارجی قطع شوند.

کوچک   تغییرات  به  نسبت  پیشنهادی  طرحواره  این  که 

در ادامه    حساس نیست.  خارجیپارامترهای مربوط به میدانهای  

رهیافت استیرپ زنجیره برای شارژ باتری کوانتومی در حضور  

محیط بررسی گردیده و اثر گسیل خود به خودی و وافازی بر  

خواهد  مطالعه  شارژ  توان  بیشینه  مقدار  و  نهایی  ارگوتراپی 

پیشنهادی    گردید.   که طرحواره  داد  خواهیم  توضیح  نهایت  در 

تواند برای شارژ باتریهای کوانتومی بیشتر از پنج  در این مقاله می

 .   تراز نیز به کار گرفته شود

هامیلتونی2 و  شدگی  جفت  الگوی  و    .  خالص 

 باتری کوانتومی پنج ترازی شارژ در

 
:  الگوی جفت شدگی یک باتری کوانتومی پنج ترازی که در  1شكل  

ستون سمت چپ شكل شماتیک   این مطالعه به کار گرفته شده است.

می نمایش  را  دوم  باتریها  ردیف  خالی،  باتری  اول  ردیف  که  دهد 

پر، ردیف   نیمه  باتری  پر شده، ردیف سوم  آن  باتری که یک چهارم 

کاملا  چهارم باتری که سه چهارم آن پر شده و ردیف آخر یک باتری  

می  پر نمایش  دهنده  را  نشان  راست  سمت  ستون  همچنین  دهد. 

خارجیترازهای   پالسهای  و  باتری  است    باتری  شارژ  برای  که 

می استفاده  راست  کوانتومی  ستون سمت  در  کمترین 1تراز  شوند. 

 بیشترین مقدار انرژی را دارد.   5مقدار انرژی و تراز  

 

تر پنج  کوانتومی  باتری  همراه  الگوی جفت شدگی یک  به  ازی 

آنها برای شارژ باتری استفاده می شود در شكل  پالسهایی که از 

در باتری   iانرژی تراز  ،  1در شكل  نمایش داده شده است.    1

برابر با  
ii  =    هامیلتونی خالص  در نظر گرفته می شود و

که   پالسهایی  گرفتن  نظر  در  بدون  ترازی  پنج  کوانتومی  باتری 

با   میكنند  بهم جفت  را  می  0Hترازها  داده  به    کهشود  نمایش 

 است: صورت زیر 
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باشیید کییه  مییی  55  مربعیماتریس  یک  (  1)هامیلتونی
i- هییا

ویییژه حالییت   iو     0Hنشان دهنده ویییژه مقییادیر هییامیلتونی

باشیید. فییرم مییاتریس هییامیلتونی مییی   iمربوط به ویژه مقدار  

خالص در زیر فضییای   54321 بییه صییورت زیییر   ,,,,

 خواهد بود.
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 1کنیم که باتری ابتدا در حالت تخلیه یعنی تراز  فرض می    

خواهیم باتری را به حالت پییر یعنییی تییراز قرار داشته باشد و می

 خییارجیمنتقییل کنیییم. بییرای اییین کییار از پالسییهای  5

3423 ,,,  Sp
هییامیلتونی کنیییم و بنییابراین اسییتفاده مییی 

در تصویر برهم کیینش و  در   های تحریكیاندرکنش اتم با میدان

زیر فضای  54321   به صورت زیر خواهد بود. ,,,,
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 ذکییر اییین نكتییه ضییروری اسییت کییه در رابطییه بیییالا    



 

 

3423  ,,, Sp
باشند که فرکانس رابییی می  s−1دارای بعد    

شوند و مقدار آنها با افزایش و کاهش دامنه میییدانهای نامیده می

یابیید. به کارگرفته شده برای شارژ باتری، افزایش یا کییاهش مییی

ای نسبت به شییرط دقیییق تشییدید هرچند روش استیرپ زنجیره

فییرض شییده حساس نیست ولی در این مطالعییه بییرای سییادگی  

است که فرکانس پالسهای به کار گرفته دقیقا برابییر بییا فرکییانس 

گذار بین ترازها باشد تا شرط تشدید برقرار شود. یعنی اگر 
p 

فرکییانس پییالس پمییپ، 
S  ،فرکییانس پییالس اسییتوکس

23 

فرکانس پالس میییانی اول و  
34   فرکییانس پییالس میییانی باشیید

 داریم:

12,                الف(                             -4)  −=p
 

45,                ب(                               -4)  −=S
 

2323,                ج(                               -4)  −= 

3443.(                                                د-4)  −= 

توان  ارگوتراپی  ،انرژی.  3  باتری    و  شارژ  در 

 پنج ترازی  کوانتومی
و توان را      1ارگوتراپی انرژی،    کمیتهای   خواهیمدر این بخش می

کوانتومی باتریهای  شارژ  ترازی  در  کنیم    پنج     .[ 21] معرفی 

( هامیلتونی  زمانی  زیر 3تحول  صورت  به  لیوویل  معادله  در   )

 کند: صدق می

(5  )                                      )](),([
1

)( intintint ttH
i

t 


 =      

که در رابطه بالا 
int  مییاتریس چگییالی مربییوط بییه هییامیلتونی

-در باتری ذخیییره مییی  tباشد. انرژی که در زمان  اندرکنش می

 آید:شود از رابطه زیر به دست می

(6)                                         .)()( int tHTrtE 0=  

در نظر گرفته شود، در این   1  همچنین اگر حالت اولیه باتری  

که نشان دهنده اخییتلاف   tسیستم در زمان      ارگوتراپیصورت  

انرژی بین حالتهای اولیه و نهایی باتری در فرآیند شییارژ بییاتری 

 باشد، به صورت زیر خواهد بود.  می

(7                                  )  .)()( int 10  −= tHTrtC  

در باتری   ارگوتراپیمقدار بیشینه برای  با توجه به رابطه بالا       

max)(  پنج ترازی 15  −= C   .اگییر خواهیید بییودC 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ergotropy 

شییارژ بییاتری را   متوسطزمان لازم برای شارژ باتری باشد، توان  

 کنیم:به صورت زیر تعریف می

(8               )                               
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C
C

C
P
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)( =                        

ای برای  به کار گیری تكنیک استیرپ زنجیره.  4   

 باتری کوانتومی پنج ترازیشارژ 
 ( رابطه  دارای  3هامیلتونی  از (  یكی  که  است  مقدار  ویژه  پنج 

غیر ویژه مقادیر آن برابر صفر بوده و چهار ویژه مقدار دیگر آن  

==با فرض  اینكه    که  صفر است از رابطه باشد،    3423

 آیند: زیر به دست می

(9)    .)()( 4222222

4
1

2
1

+−++= SpSp                                              

به ویژه مقدار صفر که حالت تاریک نامیده ویژه حالت مربوط   

 آید:شود از رابطه زیر به دست میمی
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بالا   رابطه  در  نرمالیزاسیون می   که  رابطه   باشدضریب  از  که 

 .  آیدزیر به دست می

(11    )             .
)()()( 222

1
++

=

pSpS

                                        

زنجیره      استیرپ  تكنیک  پالسها  ای شرایطدر  ترتیب    اولیه و 

می تنظیم  تحول    شوندطوری  انتهای  تا  ابتدای  از  سیستم  که 

( تاریک  حالت  در  تنها  ویژه  10زمانی  بنابراین  و  بماند  باقی   )

( رابطه  در  غیر صفر  مقادیر  ویژه  به  مربوط  اهمیت  9حالتهای   )

ندارند. زنجیره  چندانی  میسیستمهای  ترازی  پنج  به  ای  توانند 

شكل   همانند  نردبانی  شدگی  جفت  الگوی  به    1صورت  یا  و 

زنجیره  صورت   شامل    -Mای   الگوهای جفت شدگی  گونه 

باشند. تحریكی  تراز  دو  و  زمینه  تراز  تاریک      سه  حالت  در 

تحریكی   بنابراین    4و    2  ترازهای  و  ندارند  به وجود  در 

زنجیره استیرپ  روش  سیستمهای  کارگیری  در    گونه   -Mای 

در  تنها  ابتدا  سیستم  که  کنیم  تنظیم  طوری  را  اولیه  شرایط  اگر 

نیز   را  سیستم  زمانی  تحول  و  باشد  داشته  قرار  تاریک  حالت 

در   سیستم  زمانی،  تحول  طول  در  بگیریم،  نظر  در  تدریجی 



 

 

ماند    حالت   خواهد  باقی  جمعیت  تاریک  تحریكی  ترازهای  و 

از جمعیت   ناشی  اثر گسیل خود به خودی  دار نخواهند شد و 

رفت.   خواهد  بین  از  تحریكی  ترازهای  شدن  الگوی  دار  در 

پنج ترازی که  نردبانی  جفت شدگی   باتری کوانتومی  به  مربوط 

میانی  شود،  مشاهده می  1در شكل   تحریكی   3تراز  تراز  نیز 

برای می دررو  بی  گذار  شرایط  بر  علاوه  بنابراین  و  باشد 

پالسها را طوری طراحی کنیم که تراز گونه باید -Mسیستمهای  

نشود.    3میانی   دار  جمعیت  زمانی  تحول  طول  برای  در 

برقراری تمامی شرایط بالا، پالسهای پمپ و استوکس را همانند 

کنیم  گیریم. یعنی فرض می تكنیک استیرپ سه ترازی در نظر می

استوکس  پالس  ابتدا  و  باشد  شهودی  غیر  پالسها  ترتیب  که 

روشن  و پالس پمپ خاموش باشد  و در ادامه به تدریج پالس 

همچنین پالسهای  استوکس خاموش و پالس پمپ روشن شود.  

می  طراحی  طوری  را  تا  میانی  زمانی  تحول  ابتدای  از  که  کنیم 

پمپ و   پالسهای  به  نسبت  باشند و  زمانی روشن  تحول  انتهای 

طوریكه باشند  داشته  بیشتری  بسیار  شدت    شرط  استوکس 

Sp  ,, برقرار شود. با برقراری شرط فوق  3423

 نیز در طول تحول زمانی جمعیت دار نخواهد شد.  3تراز 

 مطالعه عددی   . 5  
عددی،    مطالعه  منظور  و    به  استوکس  پمپ،  پالسهای 

می نظر  در  زیر  به صورت  را  میانی  پالسهای  تا همچنین  گیریم 

 ای را برآورده کنند. شرایط مربوط به استیرپ زنجیره
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بالا   روابط  در  استوکس،  Tکه  و  پمپ  پالسهای   0  پهنای 

یک مقدار ثابت    0دامنه بیشینه پالسهای پمپ و استوکس و  

که   میانی  است  پالسهای  بیشینه  تنظیم میدامنه  همچنین .  کندرا 

2  تاخیر زمانی بین پالسهای پمپ و استوکس را نمایش می-

)  دهد. رابطه  پالسهای  که  است  نكته ضروری  این  از  12ذکر   )

مرجع  میان   در  که  مختلف  زمانی  شده    [ 25] پالسهای  پیشنهاد 

این است  آن  از مزیتهای مهم  انتخاب شده است و یكی  است، 

که پالسهای میانی دقیقا باهم برابرند و تاخیر زمانی نسبت به هم 

توان یک عبارت  ( می10( و )7با استفاده از معادلات  )  ندارند.

صورت   به  ترازی  پنج  کوانتومی  باتری  ارگوتراپی  برای  صریح 

 زیر به دست آورد: 
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در باتری کوانتومی    iبا توجه به اینكه انرژی حالت  در ادامه،  

برابر با   
i    در نظر گرفته شده است بنابراین مقادیر

i   را

صورت   01به  =  ،12 =  ،23 =  ،34 =   و

45 = گیریم. در نظر می  

 
تحول زمانی پالسها برای شییارژ بییاتری کوانتییومی پیینج بالا:    ،  2شكل  

 وسط: تحول زمییانی  ( رسم شده است.12ترازی که بر اساس روابط )
بییرای ( )بر حسییب  ارگوتراپیپایین: تحول زمانی   جمعیت ترازها،

، T=1،شارژ باتری کوانتومی پنج ترازی. این شكل برای پارامترهای
1

0 20 −= T ،20 =  وT70.= .رسم شده است  

 

همچنین    2شكل       و  ترازها  جمعیت  پالسها،  زمانی  تحول 

دهد که  ارگوتراپی را برای باتری کوانتومی پنج ترازی نمایش می

( روابط  پالسهای  اساس  شده  12بر  فرض  و  است  شده  رسم   )

تراز   یعنی  کامل  تخلیه  حالت  در  ابتدا  باتری  که  قرار  1است 

انتخاب مناسب دامنه  مشاهده می  این شكلدر    دارد. شود که با 



 

 

استیرپ   پالسها، شرایط  زمانی  تاخیر  و  برقرار نجیرهزبیشینه  ای 

که  5به تراز    1جمعیت با بیشترین بازده از تراز    شود ومی

در انتهای تحول شود و   بیشترین مقدار انرژی را دارد، منتقل می

همچنین شكل    رسد.به حداکثر مقدار خود می  ارگوتراپیزمانی  

توان شارژ باتری را نسبت به مقادیر مختلف زمان شارژ باتری   3

C  می شكل  دهد.  نمایش  می  3در  با  مشاهده  همراه  که  شود 

افزایش   تدریج  به  باتری  شارژ  توان  باتری،  شارژ  زمان  افزایش 

می طوریكه  پیدا  TCبرای  کند  625.=   به باتری  شارژ  توان 

می خود  مقدار  که  رسدحداکثر  وقتی  ادامه  در   .TC 625. 

این   آن    علت   یابد وباشد توان شارژ باتری به تدریج کاهش می

شود،  می  .T625است که وقتی که زمان شارژ باتری بزرگتر از  

ماند در حالیكه که زمان شارژ باتری افزایش  ثابت می  ارگوتراپی

-کند و در نتیجه توان شارژ باتری به تدریج کاهش می پیدا می

   یابد.

 
: مقادیر نهایی توان شارژ باتری کوانتومی پنج ترازی بییه ازای 3شكل  

 2مقادیر مختلف زمان شارژ. این شكل بر اسییاس پارامترهییای شییكل  

 رسم شده است. 

بررسی عددی تاثیر تغییرات دامنه بیشینه و تاخیر .  6

 نهایی ارگوتراپیزمانی پالسها بر 
در بخش قبل مشاهده شد که با تنظیم مناسب مقییادیر دامنییه     

و تییاخیر زمییانی بییین پالسییهای پمییپ و  تمییامی پالسییها بیشییینه

اسییتوکس، بییاتری کوانتییومی پیینج تییرازی بییا بییالاترین مقییدار 

از لحییاآ آزمایشییگاهی تنظیییم دقیییق شییود.  شارژ می  ارگوتراپی

پارامترهای مربوط به پالسییها روی یییک مقییدار خییاص چییالش 

تییاثیر تغییییرات خییواهیم  برانگیر است. بنابراین در این بخش می

تاخیر زمانی بییین پالسییهای پمییپ و اسییتوکس و دامنییه بیشییینه 

نهییایی بییه صییورت  ارگییوتراپیپالسهای پمپ و استوکس را بییر 

نهایی برای شارژ بییاتری   ارگوتراپی  4عددی بررسی کنیم. شكل  

و نسبت به مقادیر مختلف تاخیر زمییانی  کوانتومی پنج ترازی را  

 دهیید.پالسییهای پمییپ و اسییتوکس نمییایش میییدامنییه بیشییینه 

بییه     0شییود وقتییی مقییدار  مشاهده مییی  همانطورکه در شكل  
110 −T رسیید و تییاخیر زمییانی در بییازه زمییانی حییدود مییی

TT 8050 ..    قرار داشته باشد، مقییدار ارگییوتراپی نهییایی

است. با توجه به رفتار شكل مشخص است کییه   4تقریبا برابر با  

، حساسیت مقدار نهایی ارگییوتراپی 0مقدار  همراه با افزایش   

 شود.کمتر مینسبت به نوسانات تاخیر زمانی 

 
و تاخیر زمانی نهایی نسبت به مقادیر بیشینه دامنه    ارگوتراپی:  4شكل  

 2پالسهای پمپ و استوکس. این شكل بر اسییاس پارامترهییای شییكل  

 رسم شده است.

بررسی اثر گسیل خود به خودی و وافازی بر  .  7

 مقدار نهایی ارگوتراپی و توان شارژ باتری 
است،  در   شده  انجام  قبل  بخشهای  در  که  عددی  مطالعات 

عوامل اتلافی محیط خارجی در نظر گرفته نشده است. در این 

زنجیرهبخش می استیرپ  رهیافت  باتری  خواهیم  برای شارژ  ای 

اثر گسیل خود به  کوانتومی را در حضور محیط بررسی کنیم و  

شارژ به    بر مقدار نهایی ارگوتراپی و توان  خودی و وافازی را  

صورت عددی مطالعه کنیم. با در نظر گرفتن اثر گسیل خود به 

تحول زمانی عناصر ماتریس چگالی    ، خودی و وافازی
int    به

 . [ 28]  صورت زیر خواهد بود

(41)    ],[][)](),([)( intintintintint  deprel LLttH
i

t ++=
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][که در رابطه بالا   intrelL    و],[ intdepL  به ترتیب پدیده-

با در   کنند.را توصیف می  فازیهای گسیل خود به خودی و وا

اتمهای   همانند  واقعی  فیزیكی  سیستمهای  در  اینكه  گرفتن  نظر 

ابررسانا،   گسیلمصنوعی  خودی    نرخ  به  ترازهای  خود  بین 

می کمتر  بسیار  متوالی  ترازهای  با  مقایسه  در  ،  باشدغیرمتوالی 

به خودیبنابراین   گسیل خود  اثر  متوالی  تنها  ترازهای  در    بین 

شد خواهد  گرفته  به  بنابراین  و    [ 21]   نظر  مربوط  جملات 

و  پدیده خودی  به  خود  گسیل  زیر    وافازیهای  صورت  به 

 خواهند بود: 
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بالا   روابط  در  jiijکه  =  ،
ij    به خود  گسیل  نرخ 

و   jبه تراز   iخودی از تراز  
j  را نشان مینرخ وافازی-

را    5شكل  .  دهد ارگوتراپی  نهایی  نرخهای  مقدار  به  نسبت 

می نمایش  وافازی  و  خودی  به  خود  گسیل  در مختلف  دهد. 

منحنی خط کامل اثر وافازی نادیده گرفته شده و تنها اثر گسیل  

خود به خودی بین ترازهای متوالی در نظر گرفته شده است و  

بر عكس در منحنی خط چین اثر گسیل خود به خودی نادیده  

گرفته شده و ارگوتراپی نهایی در حضور اثر وافازی رسم شده 

انتظار داریم همراه با افزایش نرخ گسیل خود است. همانطورکه  

خود   ماکسیمم  مقدار  از  نهایی  ارگوتراپی  وافازی،  و  خودی  به 

می  می  همچنین.  شودکمتر  نهایی  مشاهده  مقدار  که  شود 

اثر   از  حساستر  خودی  به  خود  گسیل  اثر  به  نسبت  ارگوتراپی 

تقریبا   برای  12وافازی است و  − T   ارگوتراپی نهایی  مقدار 

 شود.  برابر با صفر می

 
نسبت به نرخهای مختلف گسیل    : مقدار نهای ارگوتراپی5شكل   

وافازی.   به خودی و  نادیده  در     خود  وافازی  اثر  کامل  منحنی خط 

، =21  گرفته شده و نرخهای گسیل خود به خودی به صورت  

= 232  ،= 343  ،= خط می  454 منحنی  در  باشند.  

چین اثر گسیل خودی به خودی نادیده گرفته شده و نرخهای وافازی  

==2  ،به صورت   23  ،= 34    و  = 45   در نظر

شدهگرفت  پارامترهای شكل  اند.  ه  اساس  بر  شده    2این شكل  رسم 

 است. 

 
به نرخهای مختلف  : مقدار  6شكل باتری نسبت  توان بیشینه شارژ 

وافازی.   و  به خودی  وافازی  در     گسیل خود  اثر  کامل  منحنی خط 

صورت   به  خودی  به  خود  گسیل  نرخهای  و  شده  گرفته    نادیده 

=21  ،= 232  ،= 343  ،= در  می  454 باشند.  

و  شده  گرفته  نادیده  خودی  به  خودی  گسیل  اثر  چین  خط  منحنی 

صورت   به  وافازی  ==2  ،نرخهای  23  ،= 34   و 

= 45  شده گرفته  نظر  پارامترهای  اند.  در  اساس  بر  شكل  این 



 

 

 رسم شده است.  2شكل 

مقدار توان بیشییینه  را نسییبت بییه نرخهییای   6شكل  همچنین       

دهیید کییه مختلف گسیل خود به خودی و وافییازی نمییایش مییی

دوباره در منحنی خط کامل اثر وافازی نادیده گرفتییه شییده و در 

منحنی خط چین اثر گسیل خود به خودی نادیییده گرفتییه شییده 

شود که همییراه بییا افییزایش نییرخ در اینجا نیز مشاهده میاست.  

گسیل خود به خودی و وافازی  مقدار بیشینه توان شارژ کاهش 

به اثر گسیل خییود بییه   نسبت    یابد و مقدار بیشینه توان شارژمی

در ادامه به این نكته اشییاره باشد.   خودی حساستر از وافازی می

ترازهییای میییانی در طییول کنیم که هر چند در این طرحییواره می

شوند ولی با توجه به اینكییه تییراز تحول زمانی جمعیت دار نمی

گونه یییک تییراز تحریكییی -Mبرخلاف سیستمهای    5هدف  

است، بنابراین اثر گسیل خود به خودی باعث کاهش ارگوتراپی 

 شود.  و بیشینه توان شارژ می

کوانتومی  .  8   باتری  استفاده   Nشارژ  با  ترازی 

 ای از تكنیک استیرپ زنجیره
کوانتومی   باتری  شارژ  برای  تاکنون  که  ترازی  روشی  پنج 

ترازی -Nتواند برای شارژ باتری کوانتومی  شرح داده شد، می

هامیلتونی عددی فرد باشد، نیز به کارگرفته شود.    Nوقتی که  

 ترازی به صورت زیر خواهد بود. -Nخالص باتری کوانتومی  

(71 )   
NN

N

i

i iiH  = −

=

 121
1

0 ,        

باتری کوانتومی را  هامیلتونی شارژ و تخلیه    توانمیهمچنین  

   در تصویر اندرکنش به فرم ماتریسی زیر نوشت.
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( رابطه  که  18هامیلتونی  مقدار صفر است  دارای یک ویژه   )

 ویژه حالت مربوط به این ویژه مقدار به صورت زیر خواهد بود.  
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بالا   رابطه  در  می  که  نرمالیزاسیون  و  ضریب  عناصر    باشد 

 آیند: می( به صورت زیر به دست 19ماتریس ستونی )

(20                                     )
Sv = 6745231                                   
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(22)                                                          .02 =kv   

از حالت تخلیه  می باتری کوانتومی را  پر   1خواهیم  به حالت 

کنیم.    Nشده   میمنتقل  ترازی  پنج  سیستم  همانند  -دوباره 

شرایط اولیه و ترتیب خواهیم از قضیه بی دررو استفاده کنیم و  

در   که  کنیم  تنظیم  طوری  باید  را  پالسها  تحول    زمانی  ابتدای 

-( قرار داشته باشد. همچنین می 19حالت )سیستم در     ،زمانی

( باقی بماند 19خواهیم در طول تحول زمانی سیستم در حالت )

برای  ترازهای میانی در طول تحول زمانی جمعیت دار نشوند.  و  

باشد و    پمپ این کار باید دوباره پالس استوکس مقدم بر پالس  

پالسهای میانی نسبت به پالسهای پمپ و استوکس به حد کافی  

برای طراحی پالسها، پالسهای پمپ و استوکس را بزرگ باشند.  

ب( در نظر بگیریم و  -12الف( و )-12توانیم همانند روابط )می

 به صورت زیر در نظر بگیریم: پالسهای میانی را

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

22
11 += ++             

بالا   رابطه  در  kk+1که  ,    آن مقدار  که  است  ثابت  ضریب  یک 

می تعیین  شرایططوری  که  زنجیره  تكنیک  شود  ای  استیرپ 

 برقرار شود.  

 گیرییجهنت.  9
ای      کوانتومی  در  باتریهای  شارژ  برای  طرحواره  یک  مقاله  ن 

N-ای  با انرژی بالا با استفاده از تكنیک استیرپ زنجیره  ترازی

گردید.   و  ارائه  بیشینه  دامنه  مناسب  تنظیم  با  که  داده شد  نشان 

را با    ترازی-Nتوان باتریهای کوانتومی  تاخیر زمانی پالسها می

همچنین به صورت عددی    شارژ کرد.  ارگوتراپی  مقدار  بالاترین

نوسانات به  نسبت  طرحواره  این  که  شد  داده    اندک   نشان 

تاخیر زمانی،   بیشینه و  پالسها شامل دامنه  به  پارامترهای مربوط 



 

 

است. حساس  می  غیر  مقاله  این  در  پیشنهادی  در  روش  تواند 

سیستمهای مختلف فیزیكی برای ساخت باتری کوانتومی همانند 

یون شود  -سیستم  گرفته  کار  به  ابررسانا  باتریهای  و  -31] تله 

مرجع  .  [ 29 در  پیشنهادی  روش  صورت    [ 21] اخیرا  به 

کوانتومی   باتری  برای شارژ  ترازی  آزمایشگاهی  به  سه  ابررسانا 

شده   گرفته  از    [32] کار  استفاده  با  که  است  شده  داده  نشان  و 

می استیرپ  با  تكنیک   را  باتریها  این  بالا شارژ    ارگوتراپیتوان 

کرد. بنابراین روش پیشنهادی در این مقاله پتانسیل بسیار خوبی  

برای به کارگیری در باتریهای بیشتر از سه تراز را دارد که این  

می دو  باتریهای  باتریهای  با  مقایسه  در  را  بیشتری  انرژی  توانند 

 ترازی و سه ترازی در خود ذخیره کنند.  
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