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发展了一种有源!"#电路的量子力学处理方案，在此基础上研究了压缩真空态下介观!"#电路中电荷和电
流的量子涨落，着重研究了电阻和压缩参数对量子涨落的影响$

!"##：(&&)

# 引 言

随着纳米技术和纳米电子学的发展，器件及电

路日益小型化，现已达原子尺寸的量级［#］$($年代

*+,-./00［!］讨论了"#电路的量子力学效应，近年来
由于介观物理研究的深入，关于介观电路量子效应

的研究逐渐成为热点，这些研究将从原理上为微小

电路的设计奠定基础$近来崔元顺［&］给出了介观

"#电路在真空态和压缩真空态下电压、电流的量
子涨落的正确结果，更普遍的!"#电路对应着力
学上的阻尼谐振子，其量子力学处理存在着一些困

难$1/22/3［%］曾提出一种单位质量阻尼谐振子的量
子化方案，陈斌等［)］借鉴这一方案研究了真空态下

介观!"#电路中电荷、电流的量子涨落，但导致了
至少在量纲上不合理的结论$关于压缩真空态下介
观电路量子涨落的研究最先由王继锁等［"］从"#电
路开始，但由于沿用了上述量子化方案其结论同样

值得商榷$本文借鉴彭桓武［(］的阻尼谐振子的量子
力学处理方案，将其发展到有源!"#电路，研究压
缩真空态下介观!"# 电路中电荷和电流的量子
涨落$

! 有源!"#电路的量子力学处理

有源!"#电路的运动方程为
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（%）式表明，由于电路中存在电阻!，%，*在经典力
学中不再构成正则共轭变量$设想电阻!是在&5$
时突然接入的，即在&#$时%，*构成正则共轭变
量，&$$时，考虑非正则变量%，*到正则共轭变量

,，-的变换
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文献［(］称（)），（"）式为正则化变换$该式将（!），（&）
式表示的运动方程变换为
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即!!$7#!5!!，#5
!
!"
，则（6）式可写成
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（(），（6）式形式上可看作一个电荷、电流分别为,，

,·，振荡频率为!，电源电动势为"（&）/!&／!"的有源
“"#电路”的运动方程，但!&（"#）#／!而由（’）式
决定$所以正则化变换式（)），（"）式将一个有源

!"#电路变换为一个有源"#电路，将非正则变量
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!，"变换为正则共轭变量#，$%
引入复正则电荷和电流

&’ (!! !#)!$（ ）( ， （""）

*’ !#&
" ’ !#

(!! !#+!$（ ）( ， （"#）
其相应的哈密顿量为
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为进行量子力学处理，将&，*看作算符并令
〔&，*〕&!0’%解薛定谔方程求得波函数#&#（#，

-）后，对于任何物理量，可通过正则化变换以正则变
量表示之，再利用波函数计算其统计平均值，如
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进一步引入推广的升降算符
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则哈密顿量（"%）式可写成
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由〔&，*〕&!$，可得〔1，1"〕&"%利用〔1，1"〕&"，
不难定义真空态%.〉，借助压缩算符 2（%）&
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"（ ）# 不难定义压缩真空态%.〉1&
2（%）%.〉，其中%&3$!&，3为压缩因子（.&3’2），

&为压缩角%
由（,），（-），（""），（"#）式不难得出
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该式即电荷、电流的对易关系%当.&.时，（"(）式
还原为(5电路的正常的正则对易关系［%］%可以看
出，当存在电阻.时，量子效应是随时间衰减的，下
面证明这在物理上的合理性%在海森堡表象中，运动
方程（#），（%）形式不变，但!，"理解为非对易量，则

由（#），（%）式可得

*
*-
（!"+"!）’+.(

（!"+"!）% （")）

（"(）式表示的对易关系满足（")）式，因而与运动方
程（#），（%）相容%

% 压缩真空态下电荷、电流的量子涨
落

未接电源时，（"-）式中/（-）&.，设此时电路处
在压缩真空态%.〉1，该态在粒子数表象中可表示
为［)］
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利用（#.）’（#%）式并利用!
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&"／(&4可计算出
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可见，在压缩真空态下，.(5电路中的电荷、电流均
存在量子涨落，其量子涨落之积为
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这表明，电荷、电流的量子涨落及两者之积与电路元

件参数’，&，-和压缩参数)，"均有关系,因而可
通过适当的参数选择来降低所需电学量的量子噪

声,从上面的结果还可看出，量子效应是随时间衰减
的，这是电路中存在阻尼（有电阻）的结果,如前所
述，这在物理上是合理的,
当压缩因子)/’时，由（!)）0（!.）式可得真

空态下介观’&-电路的量子涨落为
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若进一步令’/’，则得真空态下介观&-电路的以
下关系
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这与文献［2］的结果是一致的,
若在（!)）0（!.）式中令’/’，可得压缩真空

态下介观&-电路的量子涨落为
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这与文献［2］的结果一致,由（23）0（25）式可见，量
子涨落的大小与压缩参数有关，如当"/’和"/"
时，两种情况下量子涨落之积并不改变，但电荷、电

流量子涨落的分配发生了变化，这表明在不同压缩

角下电荷、电流的量子涨落将不同,因而，对于给定
的&，-和)参数，可以选择适当的"角来降低所需
电学量的量子噪声,

) 结 论

本文发展了一种有源’&-电路的量子力学处
理方案，在此基础上研究了压缩真空态下介观’&-
电路中电荷、电流的量子涨落，结果表明这种量子涨

落的确存在，且与电路参数和压缩参数均有关，但由

于电阻的存在，这种量子效应是随时间衰减的，并指

出可通过适当的参数选择来降低所需电学量的量子

噪声,另外，本文结论具有普遍性，文献中曾研究的
真空态下介观’&-电路、真空态和压缩真空态下
介观&- 电路的量子涨落成为本文结论的几个
特例,

［*］ 678789:$,9，.//0,1$23,&4((,，!"（*11!），*14’7
［!］ ;7<7=+>,#"??，@>9-(>A B(9(,#(,$9?C:+D":(,"#+E69F,9(,+-
（G+%-;,?"H，I"JK+:L，*152）7

［2］ K>9-M#%>-N>,，.5(61$7(7*85698*856，#$（*11.），3*5（,-N%,M
-"#"）［崔元顺，光子学报，#$（*11.），3*5］7

［)］ <7O"LL":，1$23856，%&’（*151），2**7
［3］ P,-N%"-4(60,，-$8*4349584*54:;004(8*，()（*114），**5’（,-

N%,-"#"）［陈斌等，科学通报，()（*114），**5’］7
［4］ G,M#>+;9-Q，4(60,，.5(61$2385698*856，(!（*115），!’’5（,-

N%,-"#"）［王继锁等，物理学报，(!（*115），!’’5］7
［5］ <>9-MJ>C"-Q，.5(61$2385698*856，#&（*1.’），*’.)（,-N%,M

-"#"）［彭桓武，物理学报，#&（*1.’），*’.)］7
［.］ G,-M#%"-QC"-Q，4(60,，R-(:+F>$(,+-(+N+-("AD+:9:H@>9-(>A

SD(,$#（B$,"-$"C:"##，P",T,-Q，*114）（,-N%,-"#"）［彭金生等，近

代量子光学导论，科学出版社，北京，*114］7

5413期 顾永建：压缩真空态下介观6=N电路中电荷和电流的量子涨落



!"#$%"&’(")%"#%*+$,+’)-#./0#$1)"..0$%
*$&0,+,)+2*)!"#)*.)"*%*$,!"003014#)""&,%#%0

!"#$%!&’()%
（!"#$%&’"(&)*+,-./0.，1,$(23"/4"$0,"%.1)55"2"，6"/*$(2 *+,-./，1,/($）

（01213415+%6417819,:::）

);<=0)>=
)71?@656ABCDE?3F3EGDED2?3417812392C3?3H5141I6J15，DE5?@1BCDE?C7AIC2?CD?36EH6A?@12@D9G1DE52C991E?

3E?@171H6H26J327812392C3?3E?@1HBC11F154D2CC7H?D?1，1HJ123DIIK?@13EAIC1E21H6A?@191H3H?DE21DE5?@1HBC11F3EG
JD9D71?19H6E?@1BCDE?C7AIC2?CD?36EHD913E41H?3GD?15L

2#))：M//N

O+: 物 理 学 报 .:卷


