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从经典电容耦合电路的运动方程出发，研究了在平移压缩)*+,态下介观电容耦合电路中每个回路的电荷和
电流的量子涨落-结果表明，每个回路中电荷、电流的量子涨落只依赖于两个回路的器件参数和压缩参量，而与平
移参量无关-

!国家自然科学基金（批准号：!(&&$%.(和!(&#$%%.）及山东省自然科学基金（批准号：/((0%#）资助的课题-

关键词：介观电路，电容耦合，平移压缩)*+,态，量子涨落
%&’’：&##’，%#.’

! 引 言

近年来，宏观量子力学与介观物理的研究十分

引人注目［!—#］，并已取得了一系列的研究成果［$，’］-
随着纳米技术和纳米电子学的飞速发展，人们竭力

提高电子器件的工作速度，同时不断降低元件的尺

寸-可是，这种努力终将由于集成度的提高，使单位
面积功耗增加以及元件尺寸缩小，带来原理性的限

制而达到极限-因此，必须考虑器件以及电路的量子
力学效应-!(&#年，1*234566首先讨论了!"电路的
量子效应并给出了这一电路的量子噪声［.］-近年
来，由于介观物理的兴起，使得对这类问题的研究又

成为热点［&，7］，特别是由于最近有关纳米电子器件

作为量子计算机中量子位或量子逻辑门和量子线路

的讨论，更激发了人们对这类问题的研究热情［(］-
最近，文献［!%—!#］从不同角度分别研究了在真空
态或压缩真空态下介观电容耦合电路各回路中电

荷、电流的量子涨落，文献［!$］研究了在平移压缩

)*+,态（83496:+584;255<58)*+,4=:=5）下介观#!"
电路中电荷和磁通量（电流）的量子涨落-由于真空
态、压缩真空态和相干态等都可视为是平移压缩

)*+,态的某些特例，因此研究介观电路在平移压缩

)*+,态下的量子涨落将会具有更广泛的普遍性-本文

在文献［!!，!$］的基础上，考察了在平移压缩)*+,态
下介观电容耦合电路中电荷、电流的量子涨落问题-

" 平移压缩)*+,态下介观电容耦合
电路的量子涨落

对于如图!所示的由电感和电容组成的无耗散
电容耦合电路，按照>3?+@@*AA定律，其经典运动方

图! 电容耦合电路示意图

程可写为
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式中!"（#）（下脚标"!"，#，以下同）为两个$%型
回路中的电荷，$"和%"分别为两个$% 回路中的
电感和电容，% 为两个回路之间的耦合电容&若
!（#）!$，则可把该运动方程写成简单的哈密顿形
式
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式中)"!$"
%!"
%#
为!"的共轭变量，除因子$"外反

映了电流的大小&为了将该电路量子化，按照通常的
正则量子化方法，一对可观测量!"和)"写成一对
线性厄密算符!&"和)&"，并且它们之间应满足对易关
系［!&"，)&"］!’"，这样即把无耗散电容耦合电路量子
化了&若对量子化后的哈密顿量做如下的电荷和电
流的线性变换［""］：
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则量子化后体系的哈密顿量可以写成为
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显然，（1）式即为两个独立的量子力学简谐振子的哈
密顿量的代数和，其频率分别为
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因此，当!（#）!$时该电容耦合电路的能谱和相应
的本征矢量分别为
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式中#."〉和#.#〉分别为频率&"和&#的单个简谐
振子的本征矢量&对于上述两个独立的量子力学简
谐振子，引入其升降算符：
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由［!"，)"］!’"不难得到［0"，05"］!"&由（"#）式得
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假设上述电容耦合电路处于平移压缩6*)7
态［"0—"2］：
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式中2（1"）和3（("）分别为平移算符和压缩算符：
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式中1"!#1"#8’)"（#1"#%$，$&)"’#!）为平移参
量，("!#("#8’*"（#("#%$，$&*"’#!）为压缩参量&
利用公式

8+458++4 (5&*+［4&，5&］*+
#

#！
［4&，［4&，5&］］*⋯，

（"1）
不难求得下列关系式：

2*（1"）0"2（1"）(0"*1"，

2*（1"）0*"2（1"）(0*"*1$"， （"2）

3*（("）0"3（("）(0")*+;/("/*0*"8’*"+’,;/("/，
（"3）

3*（("）0*"3（("）(0*")*+;/("/*0"8+’*"+’,;/("/&
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由（"-）和（"2）—（"4）式得
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利用公式)&*,3),&*-（)&*,),&*）3，由（!#）和（!"）
式得
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由（"+）和（!#）—（!/）式可以求得在平移压缩0&%1
态即（".）式下，&’#和-’#的平均值和方均值分别为
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由（+），（.）和（!2）—（!4）式不难求得在平移压缩

0&%1态即（".）式下，介观电容耦合电路中各个回路
的电荷、电流的平均值和方均值分别为
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由（!5）—（+2）式可见，在平移压缩0&%1态下该电容
耦合电路各回路中电荷、电流的平均值只依赖于两

回路的器件参数和平移参量%#，与压缩参量!#无
关；而各回路中电荷、电流的方均值不仅依赖于两回

路的器件参数和平移参量%#，还依赖于压缩参量

!#2另外，由（!5）—（+2）式不难得到在平移压缩

0&%1态下，该电容耦合电路各回路中电荷、电流的
量子涨落分别为
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由此可见，在平移压缩.$#/态下该电容耦合电路各
回路中电荷、电流的量子涨落只依赖于两回路的器

件参数和压缩参量#+，而与平移参量,+无关*
特别地，在（!,）式中当平移参量,+、压缩参量

#+和&+取某些特殊值时，由（()）—（,-）式可得该电
容耦合电路处于相应的特殊态时各回路中电荷、电

流的量子涨落*例如，当,+0-和&+0-（即在压缩
真空态下）时，由（()）—（,-）式可得这时在该电容耦
合电路的各回路中电荷和电流的量子涨落分别为
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这些即为我们在文献［!!］中所研究的在压缩真空态
下介观电容耦合电路的量子涨落问题*当然这里需

要指出的是，（,!）—（,,）式与文献［!!］中所给出的
结果在表示形式上有所不同，其原因在于，在文献

［!!］中选取了压缩真空态在.$#/表象中的波函数
表示形式，而这里未涉及其在具体表象中的表示形

式*另外，在（()）—（,-）式中当,+，#+和&+分别取
某些特定值例如：当,+0-，或&+0-，或#+0-，或

#+0-和&+0-，或,+0-和#+0-，或,+0-，#+0-
和&+0-时，不难得到在分别与之相应的压缩.$#/
态、压缩态、平移.$#/态、相干态、.$#/态、真空态
下该电容耦合电路各回路中电荷、电流的量子涨落1
由此可见，在这些特殊态下该电容耦合电路的量子

涨落问题只不过是我们所得普遍性结论［即（()）—
（,-）式］的某些特例而已1因此，与研究该电容耦合
电路处于这些特殊态下的量子涨落相比，研究介观

电容耦合电路处于平移压缩.$#/态下的量子涨落
问题具有更广泛的普遍性1

( 结 论

本文考察了在平移压缩.$#/态下介观电容耦
合电路中每个回路的电荷、电流的量子涨落1结果表
明，在平移压缩.$#/态下该电容耦合电路各回路中
电荷、电流的平均值只依赖于两回路的器件参数和

平移参量，与压缩参量无关；各回路中电荷、电流的

方均值不仅依赖于两回路的器件参数和平移参量，

还与压缩参量有关；而每个回路中电荷、电流的量子

涨落只依赖于两回路的器件参数和压缩参量，与平

移参量无关1研究在压缩真空态、压缩.$#/态、压缩
态、平移.$#/态、相干态、.$#/态和真空态下该电
容耦合电路各回路中电荷、电流的量子涨落问题，均

可视为本文所得普遍性结论的某些特例1因此，研究
介观电容耦合电路处于平移压缩.$#/态下的量子
涨落问题更具有普遍性1我们认为，在平移压缩

.$#/态下这种量子效应在其他的介观电路中将会
普遍存在，值得人们深入研究1可以相信，研究一些
介观电路在平移压缩.$#/态的量子效应，对于人们
进一步设计微小电路、压低噪声影响将会具有一定

的实践意义1
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!FPP++期 王继锁等：平移压缩K1:E态下介观电容耦合电路的量子涨落


