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摘  要 

在本文中，我们用一个两量子比特系统模拟了量子电池–充电器模型，通过精确求解两个全同二能级原

子共处于一个单模腔场系统中，讨论了在不同平均光子数下量子失协对量子电池中能量转换和最大功的

影响。研究表明：量子失协提供了量子电池系统中低能量向高能量传输的动力，并且最大功会随着光子

数的增加而变化。当光子数较小时，系统内的演化受量子失协影响较大，随着光子数的增加，光子数在

演化中所占权重越来越大，导致系统的演化更加复杂。 
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Abstract 
In this paper, we use a two-qubit system to simulate the quantum battery charger model. By accu-
rately solving that two identical two-level atoms are in a single-mode cavity field system, the ef-
fects of quantum discord on energy conversion and ergotropy in the quantum battery under dif-
ferent average photon numbers are discussed. The results show that the quantum discord pro-
vides the power for the transmission of low energy to high energy in the quantum battery system, 
and the ergotropy will change with the increase of the number of photons. When the number of 
photons is small, the evolution of the system is greatly affected by quantum discord. With the in-
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crease of the number of photons, the weight of the number of photons in the evolution becomes 
larger and larger, resulting in a more complex evolution of the system. 
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1. 引言 

量子关联[1]作为量子信息中的重要资源，直接影响量子信息处理的效率与可靠性，它被广泛地应用

于量子通信和量子计算。量子纠缠[2] [3]作为量子关联的一种，是量子力学特有的一个重要性质，描述了

存在于量子系统之间的超越经典的关联。在很长一段时间里，人们一直认为纠缠是唯一一种量子关联，

因此量子关联一度只停留在对纠缠问题的研究上。但实验和理论证实了量子纠缠不包括所有的量子关联，

为更加全面描述量子关联，Ollivier 和 Zurek 在 2001 年提出量子失协(quantum discord，简记为 QD) [4]，
并发现量子失协对量子关联的描述比量子纠缠更具有普遍性和优越性。研究发现，量子失协除了能够提

高计算速度[5] [6]，还能够应用于远程态制备[7] [8]、量子密钥分配[9]及量子密码[10]等量子信息处理任

务[11]。量子失协不仅是一种信息资源，也是一种物理资源，这是由于量子关联发生变化必然伴随着系统

和环境的熵的产生。 
在量子热力学领域内，量子电池[12]系统作为用于临时储能并从充电器转移到电池的量子系统，近些

年引起了人们的广泛关注。Tabesh 等[13]研究了普通耗散玻色子环境中量子电池的最大功，考虑了非马

尔可夫和马尔可夫环境下随时间演化的共同环境介导的双量子位动力学。结果表明，欠阻尼状态和/或强

外场可以在马尔可夫环境下开放量子电池最佳充电过程中发挥重要作用。Kamin 等[14]的研究表明由非马

尔可夫环境引起的记忆效应有利于量子电池的充电过程，并且，记忆效应可以显著提高量子电池的性能。

Caravelli 等[15]研究了相干性在封闭环境下和开放环境下对量子电池中的作用，得到了关于相干性的封闭

环境中量子电池和开放环境中量子电池的最大功和能量交换的上界。具体地说，证明了量子电池演化的

中的能量存储可以被相干性所限制。在上述研究的启发下，本文主要讨论了在不同平均光子数下量子失

协对量子电池中能量转换和最大功的影响。 

2. 理论描述 

为清楚起见，首先我们对投影测量下的量子失协和理论模型进行简要介绍。 

2.1. 量子失协 

在经典信息论中，如果对一个系统 a 的某个随机变量进行测量，测得的概率分布为 a
jp ，j 为被测量 

的随机变量，那么这个随机变量的平均信息量可以由 Shannon 熵 ( ) loga a
j j

j
H a p p= −∑ 来表示，两个经典 

系统 a 和 b 之间的全关联可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ): ,I a b H a H b H a b= + −                                 (1) 

其中对系统 a 和 b 进行同时测量获得的概率分布用一个联合分布函数 ab
jkp 表示，利用 Bayes 公式可以得到
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其等价表达： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), | |J a b H a H a b H b H b a= − = −                          (2) 

其中 ( ) |
|| logab a b

jk j k
jk

H a b p p= ∑ 称为条件熵， |
|

ab
jka b

j k b
k

p
p

p
= 表示在给定系统 b 测量结果下，系统 a 的测量概率 

分布，被称为条件概率。 
将经典互信息的概念推广到量子系统中，即用 Von Neumann 熵代替 Shannon 熵，则： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )|ab a b ab aI S S S S S a bρ ρ ρ ρ ρ= + − = −                      (3) 

其中， ( ) ( )2 2log logi i
j j j j jiS Trρ ρ ρ λ λ= − = −∑ 为 Von Neumann 熵，下标 j 表示子系统 a(b)或者整个系统

ab， aρ 和 bρ 是 abρ 的约化密度矩阵，{ }ijλ 是量子态 jρ 的非零本征值； ( ) ( ) ( )| ab bS a b S Sρ ρ= − 表示测量

第二个子系统时第一个子系统的条件熵。 
给定一个具有简化系统状态的二量子比特态，标准量子失协被定义为互信息和经典关联之间的差，

如下式所示： 

( ) ( ) ( )ab ab abD I Cρ ρ ρ′= −                                   (4) 

其中 ( )abC ρ′ 是经典关联，被定义为： 

( ) ( )
{ }

{ }( )min |
k

ab a ab kC S Sρ ρ ρ
Π

 ′ = − Π                               (5) 

其中最小值取自投影测量的完备集{ }kΠ ， { }( ) ( )|ab k k kkS p Sρ ρΠ = ∑ 是子系统 a 在给定子系统 b 上完备

集的量子条件熵，并且有 ( )k b k ab k kTr pρ ρ= Π Π ， ( )k ab ab kp Tr ρ= Π 。因此，量子失协[16]可以表示为： 

( ) ( ) ( )
{ }

{ }( )min |
k

ab b ab ab kD S S Sρ ρ ρ ρ
Π

= − + Π                            (6) 

2.2. 理论模型 

我们用一个两量子比特系统模拟了量子电池–充电器模型：两个全同二能级原子共处于一个单模腔

场内，并且忽略两个原子之间的相互作用，而只考虑两个原子和腔场的各自的相互作用。每个电池单元

被建模为一个具有激发态 1 和基态 0 的两能级系统，我们假设两个量子位具有相同的跃迁频率，

A Bω ω ω= = ，并且光场的频率等于原子的跃迁频率ω ν= 。在旋波近似(RWA)下，系统的总哈密顿量描

述如下(其中为 1= )： 

0 1H H H= +                                         (7) 

0
1 1
2 2

A B
z zH a aωσ ωσ ν += + +                                 (8) 

( ) ( )1 1 2
A A B BH g a a g a aµ σ σ µ σ σ+ +
− + − += + + +                            (9) 

其中 A
zσ 和 B

zσ 分别是原子 A 和 B 的反转算符，a+ 和 a 分别是储层中相应腔场光子的产生(湮灭)算符。 1H
描述的是系统与储层之间的相互作用， Aσ− 和

Aσ+ 分别为原子 A 的下降算符、上升算符， Bσ− 和
Bσ+ 分别为

原子 B 的下降算符、上升算符。g 为原子与腔场间的耦合常数， 1µ 和 2µ 是无量纲实参数。 
如果 ( )tρ 是原子–场系统在 t 时刻的密度算符，那么系统演化由量子刘维方程给出： 

( ) ( )
d

,
d I

t i H t
t

ρ
ρ= −   



                                 (10) 
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其中 IH 是相互作用哈密顿量，上述方程的等价表示可以写为： 

( ) ( )0t U Uρ ρ +=                                       (11) 

其中总系统的幺正时间演化算符可以写为： 

( )
( ) ( )

exp

exp exp

I

A A B B

A B

U iH t

i t a a i t a a

U U

λ σ σ λ σ σ+ +
+ − + −

= −

   = − + ⊗ − +   
= ⊗



                     (12) 

其中 ( )exp A A
AU i t a aλ σ σ++ −

 = − +  ， ( )exp B B
BU i t a aλ σ σ++ −

 = − +  分别是子系统 A、B 的幺正时间演化算

符，总系统的幺正时间演化算符的转置共轭为： 

B AU U U+ + += ⊗                                        (13) 

若选择初始态 ( ) 0 0
10

4
rr Iρ ψ ψ −

= + ， 0 cos sinA B A Be g g eψ θ θ= + 代入量子刘维方程，解得： 

( )

11 14

22 23

32 33

41 44

0 0
0 0
0 0

0 0

t

ρ ρ
ρ ρ

ρ
ρ ρ

ρ ρ

 
 
 =
 
 
 

                                 (14) 

使用此密度矩阵，可以直接获得量子电池系统中充电器和电池的内能，即 ( ) ( )/ //A B A BA BE t tr t Hρ =  ，

使用以上密度矩阵，我们有 ( ) ( )0 11 22AE t ω ρ ρ= + ， ( ) ( )0 11 33BE t ω ρ ρ= + 。 
为了表征在循环幺正操作下，在充电过程结束时可以从量子电池中提取的最大能量，引入最大功[17] 

[18]： 

( ) ( )( ) ( )B B B BW Tr H Tr Hρτ ρ τ σ= −                              (15) 

其中 BH 和 Bρ 分别为电池的哈密顿量和状态。循环幺正演化操作中 Bρ 的可提取能量为零时，此时， Bρσ
被称为 Bρ 的被动态。 

根据公式(14)和(15)，最大功变为 

( ) ( )( ) ( )0 11 33 11 33
12 1
2

W τ ω ρ ρ ρ ρ = + − Θ + − 
 

                        (16) 

其中 ( )0x xΘ − 是 Heaviside 函数。在这里我们有 max 0W ω= 。 
将公式(14)代入量子失协公式(6)，通过改变平均光子数，可以得出量子电池中量子失协的动力学演

化图像。 

3. 分析与讨论 

为了研究量子失协在量子电池中对能量转换和最大功的影响，我们将通过改变平均光子数绘制成标

度时间 tγ 的函数进行分析： 
图 1(a)是平均光子数 510n −= 时充电器能量(Ea)和电池能量(Eb)随 tγ 的动力学演化图像，图 1(b)是量

子失协(QD)和最大功(W)随 tγ 的动力学演化图像。我们可以看出光子数很小时， 0W = ，这是因为电池

Eb 的能量一直小于充电器 Ea 的能量，量子电池系统几乎没有对外做功的能力，所以最大功 0W = 。而之

所以电量较低电池可以给电量较高的充电器进行充电，这是因为当光子数很小时，量子电池系统的动力

学演化只与量子关联有关。由于初始时刻 a bE E= ，电量相等，不存在电势差，此时的 Ea 与 Eb 之间的能
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量交换完全由量子关联(本文研究的量子关联为量子失协)作为动力。根据图 1 可以看出，随着较小的 Eb

给较大的 Ea 充电的进行，D 不断减小，而当 Ea 达到最大值 1，Eb 达到最小值 0， 0D = ，这说明当量子

关联完全耗尽时，系统有低电量向高电量充电的能力也不复存在。此时，由于充电器与电池之间电势差

的存在，高电量的 Ea 自发地向低电量的 Eb 进行充电，而随着充电的进行，量子电池系统内的量子关联

也逐渐回复，D 不断上升。 
 

 
(a)                                           (b) 

Figure 1. Average photon number 510n −= : (a) Evolution curve of charger energy (solid line) and battery 
energy (dotted line); (b) Evolution curves of quantum discord D (solid line) and ergotropy W (dotted line) 
图 1. 平均光子数 510n −= 时：(a) 充电器能量(实线)、电池能量(虚线)演化曲线；(b) 量子失协 D (实线)、
最大功 W (虚线)的演化曲线 

 
图 2(a)是平均光子数 310n −= 的充电器能量(Ea)和电池能量(Eb)随 tγ 的动力学演化图像，图 2(b)是量

子失协(QD)和最大功(W)随 tγ 的动力学演化图像。随着平均光子数的增加，在 b aE E> 的区间内，存在 W，

这是因为最大功 W 是量子电池系统可以输出的最大能量；当 a bE E> 时，量子电池系统并不能对外做功。

可以看出，随着演化的进行，D 可以取得的最大值越来越小，这是因为当光子数增大时，系统的演化不

仅由量子关联和电势差决定，还应考虑光子的作用。当系统刚开始演化时， 0a bE E− = ， 1D = ，此时系

统的演化如同图 1，但随着演化的进行，由于光子数的增多，电池具有了对外做功的能力，导致可供 D
与 Ea、Eb 间的转化的能量越来越少，所以 D 可取得的最大值越来越小，Ea 与 Eb 的交集越来越大，上限

越来越低，W 可取得的最大值越来越大。 
 

 
(a)                                           (b) 

Figure 2. Average photon number 310n −= : (a) Evolution curve of charger energy (solid line) and battery 
energy (dotted line); (b) Evolution curves of quantum discord D (solid line) and ergotropy W (dotted line) 
图 2. 平均光子数 310n −= 时：(a) 充电器能量(实线)、电池能量(虚线)演化曲线；(b) 量子失协 D (实线)、
最大功 W (虚线)的演化曲线 

 
图 3(a)是平均光子数 0.1n = 的充电器能量(Ea)和电池能量(Eb)随 tγ 的动力学演化图像，图 3(b)是量子

失协(QD)和最大功(W)随 tγ 的动力学演化图像。当光子数进一步增大时，可以看出，从初始时刻的演化，
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Ea 与 Eb 在第一个波峰已经不能达到它们可以取得的最大值，这是因为此时光子数的作用在演化中的权重

进一步上升，在第一个波峰内就已经使 D 与 Ea、Eb 间的转化中的相当一部分能量变为 W。 
 

 
(a)                                           (b) 

Figure 3. Average photon number n = 0.1: (a) Evolution curve of charger energy (solid line) and battery ener-
gy (dotted line); (b) Evolution curves of quantum discord D (solid line) and ergotropy W (dotted line) 
图 3. 平均光子数 n = 0.1 时：(a) 充电器能量(实线)、电池能量(虚线)演化曲线。(b) 量子失协 D (实线)、
最大功 W (虚线)的演化曲线。 

 
图 4(a)是平均光子数 5n = 的充电器能量(Ea)和电池能量(Eb)随 tγ 的动力学演化图像，图 4(b)是量子失

协(QD)和最大功(W)随 tγ 的动力学演化图像。当光子数很大时，在系统刚开始演化时，就有很多的光子

参与其中，导致 Ea、Eb 可以恢复的是周期内的最小值，这是因为，量子失协所提供的由低能量向高能量

传输的动力几乎都变成了系统对外做功的能力。而由于转化回的量子失协越来越少，参与其中的光子数

作用也越来越低，导致可供恢复的 Ea、Eb 越来越大，此时( 8t = 左右)系统的演化以 Ea、Eb、W 之间的转

化为主。但由于参与其中的光子数减少，量子失协恢复的能力增强，此时系统的演化开始向可恢复的失

协越来越多，Ea、Eb、W 的最大值越来越小的方向变化。 
 

 
(a)                                           (b) 

Figure 4. Average photon number 5n = : (a) Evolution curve of charger energy (solid line) and battery energy 
(dotted line); (b) Evolution curves of quantum discord D (solid line) and ergotropy W (dotted line) 
图 4. 平均光子数 5n = 时：(a) 充电器能量(实线)、电池能量(虚线)演化曲线；(b) 量子失协 D (实线)、
最大功 W (虚线)的演化曲线 

4. 结论 

在本文中，我们将量子电池模型描述为双量子位系统，研究了在不同平均光子数下量子失协对量子

电池中能量转换和最大功的影响。从结果可以看出，量子失协是低能力量向高能量充电的动力。光子数

很小时，系统几乎没有对外做功的能力，随着平均光子数的增加，电池对外做功的能力越来越强，但是

对外做功的能力越强，量子失协对电池电量之间转化的影响就越弱。 
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