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研究轻阻尼 !"# 回路的量子化、量子单波函数及量子双波描述，并讨论其经典极限 (
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! 引 言

随着纳米技术和纳米电子学的迅速发展，介观

电路的量子效应已成为一个重要的研究课题［!—&］(
目前的研究主要集中在应用量子单波函数研究介观

电路中电量及电流的量子涨落效应［+—*］( 然而，近

年来量子力学的经典极限的深入研究又表明：量子

单波函数并不能描述单粒子的量子行为，而只能描

述粒子系综，为了使量子力学能描述单粒子的量子

行为，必须引入量子双波函数 ( 双波函数不仅包含

普通量子力学，同时，又在经典极限下过渡到经典力

学，它已成功地应用于量子力学的诸多方面［!$—!#］(
与此相类似，量子单波函数也并不能描述单一介观

电路的量子行为，它也只能描述其系综，若要描述单

一介观电路的量子行为，则必须引入量子双波函数

理论 ( 为此，本文应用量子双波函数理论给出轻阻

尼 !"# 回路的双波描述，并对其经典极限进行讨

论 (

" !"# 回路的经典结果

电阻、电感和电容分别为 !，" 和 # 的无源 !"#
回路的经典运动方程为
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方程（!）与经典力学中阻尼振动的动力学方程

具有相似的结构，对于轻阻尼 !"# 回路，即
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分方程理论可知，方程（!）的通解为
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令 !"# 回路的初始条件为：% . %$ 时，’$（ % . %$）.
$$，’$（ % . %$）. ’$$，则可得该回路的电量及电流
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其中 (，#! 和#" 分别由下列关系确定：
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& !"# 回路的量子化及量子单波函

数

对于 !"# 回路，取电量 $ 为广义坐标，其相应
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的广义动量为 ! ! "#"$ ! #%，则 &#’ 回路的微分方程

（"）可表示为
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与 ! 不构成正则共轭变量，其对易关系为
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按照文献［"+］关于阻尼谐振子的量子化方法，

可对 &#’ 回路作如下的变换：
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其中，* 和+ 为新引入的两个力学量，且 + ! #"*，由

（+），（,）和（-）三式，可证这两个新的力学量 * 和 +
算符化后满足下列对易关系：
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这说明新引进的这一对力学量 * 和 + 构成一

对正则共轭变量，此外，在引入新力学量 * 和 + 之

后，原来的 &#’ 回路的方程（"），则可表为
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其相应的哈密顿量为
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则可得 &#’ 回路的哈密顿算符
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显然（"%）式与量子力学中的线性谐振子的哈密

顿算符有相同的形式，故按量子力学求解线性谐振

子的方法［",］& 可得 &#’ 量子化回路的哈密顿量的

本征值及本征函数如下：
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其中$ ! #!"" ，0/ 为归一化常数，/ ! $，"，%，0⋯

（"/）式即为 &#’ 量子化回路的量子单波函数 &

/ &#’ 量子化回路的量子双波描述

根据文献［"$—"’］的量子双波函数理论，对于

单个 &#’ 量子化回路，可引入下列一对双波函数来

描述其量子行为：
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按双波理论假设，) 时刻任意力学量 (1 在状态

#/（*，)）中的测量值为

2 1 3 ! 4*$
5

#5
#%（*，)）(1#/（*，)）6* &（",）

"）在（",）式中，令 (1 ! "，则

4*$
5

#5
#%（*，)）#/（*，)）6* ! "， （"-）

此即波函数的归一化条件 &
%）在（",）式中，令 (1 ! (-，则可得
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再运用厄米多项式的递推关系及正交归一性
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由（,）式及 % ! "$，便可得 &#’ 量子化回路的电

量及电流 &

2 $ 3 ! 2 * 3 *#
&
%#)

! "
$

*#
&
%#) /"% ( / ( ""[ ]%

789!（ ) # )$），

（%%）

2 % 3 ! 6
6 ) 2 $ 3

! # "
$ !% ( &%

/#" % *
# &
%#) /"[ %

( / ( "" ]%
9): !（ ) # )$）(’[ ]% ，（%0）

%"$" 物 理 学 报 ’$ 卷



其中!! 满足" " "# $%&!! ’
(）在（)*）式中令 !" " !#，因为 # " $%&，故
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为了与通常的量子力学结果进行比较，对 *$+
回路定义系综平均值为
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则可以证明
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（!>）式恰好是 *$+ 量子化回路单波函数所描

述的任意力学量 ": 的平均值，这说明 *$+ 量子化回

路的单波函数（即（)(）式）不能描述单个 *$+ 回路

的量子行为，而只能描述 *$+ 回路系综，该系综的

宏观条件为各 *$+ 回路具有相同的电阻、电感和电

容，但其初始条件 ’# 各不同 ’ 若要描述单个 *$+ 回

路的量子行为，则必须引入量子双波函数，即（)4）

和（)>）式 ’

4 双波描述结果的经典极限

当 ( " 7，%" # 时，若
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则通过经典结果与量子双波描述的结果进行比

较，便可得
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由此可见，在经典极限（ (" 7，%" #）的情况

下，若（!*），（!2）和（!@）成立，则双波函数的经典极

限结果将过渡到经典电磁理论的结果，这正是我们

所希望的结果 ’

［)］ A’ B’ C%DE31F%G31 3’ 40 ’，#567 ’ *38 ’ $3’’ ’，（)@@)），)>!>’
［!］ H’I’ JG3K01，L’I’ MNONK%G，#567 ’ *38 ’ $3’’ ’，（)@@!），>@’
［?］ L’P’ A0，Q’ RF31，#567 ’ *38 ’，!"#（)@@>），(#!* ’
［(］ Q’ RF31，L’P’ A0 3’ 40 ’，#567 ’ $3’’ ’，$%&"（)@@4），)!) ’
［4］ Q01 RF31，SF%DT&0 UN%，VF31WTXDN1 Y0N%，9/’4 #567:/4 ;:(:/4，’’

（)@@4），)(2#（01 RF013&3）［陈斌、高守思、焦正宽，物理学报，’’
（)@@4），)(2#］’

［>］ Q01 RF31，L%DTZDN1 A0，Y0N1 SFN，P0TKD0 VFN1W，+5:(373 ;/:3(/3

<=003’:(，’(（)@@>），)!*4（01 RF013&3）［陈斌、李有泉、沙键、张其

瑞，科学通报，’(（)@@>），)!*4］’
［*］ VF0T601W VFN1W，A01T&F31 [3，SF0TXN1W VF%D，+5:(373 >?=@(40 ?"

&=4=’=A -03/’@?(:/7，("（)@@2），??@（ 01 RF013&3）［张智明、何林

生、周士康，量子电子学报，("（)@@2），??@］’

［2］ Y0T&D% \N1W，QN%T$D1 [N1，RFN1WT]%1W SD1，9/’4 #567:/4 ;:(:/4，

’)（)@@2），))2*，（01 RF013&3）［王继锁、韩保存、孙长勇，物理学

报，’)（)@@2），))2*］’
［@］ L%1WT^0N1 UD，9/’4 #567:/4 ;:(:/4，’*（!###），@>?（01 RF013&3）［顾

永建，物理学报，’*（!###），@>?］’
［)#］ _’L’[DN1W，#567 ’ 03’’ ’，$(("（)@2>），?)#’
［))］ _’L’[DN1W，+5:(373 #567 ’ $3’’ ’，’（)@2*），)4?’
［)!］ _0N1WT]%D [DN1W，PDN1TFD0 A0D，_D ‘0N1，VF%1WT<01W P0D，9/’4

#567:/4 ;:(:/4，’%（)@@?），)2#（ 01 RF013&3）［黄湘友、刘全慧、田

旭、裘中平，物理学报，’%（)@@?），)2#］’
［)?］ _0N1WT]%D [DN1W，9/’4 #567:/4 ;:(:/4，’"（)@@>），*!@（01 RF013&3）

［黄湘友，物理学报，’"（)@@>），*!@］’

?)#)> 期 龙超云等：轻阻尼 *$+ 量子化回路的双波描述



［!"］ #$%&’()*%& #$+&，,-*(.+& /0*，!"#$ %&’()"$ *)+)"$，!"（!112），

345（0& #$0&+6+）［陈昌远、刘友文，物理学报，!"（!112），345］7
［!3］ 80(9*+ :*，!"#$ %&’()"$ *)+)"$，!#（;<<<），!1<（0& #$0&+6+）［吴奇

学，物理学报，!#（;<<<），!1<］7
［!5］ =+&(.* >+&，!"#$ %&’()"$ *)+)"$，$#（!112），!<2"（0& #$0&+6+）［彭

桓武，物理学报，$#（!12<），!<2"］7
［!?］ @-(A$* 80%&，B0&()%& C$+&’，>D-EF+G #$-0A+ %&H I066+AJ0-& 0&

8*%&J*G K+A$%&0A6（0& #$0&+6+）（LA0+&A+ >D+66，@+0M0&’，!122），54
［钱伯初，曾谨言，量子力学习题精选及剖析，科学出版社，北

京，!122），54］7

%&’()*(+,-* .’/012&/ &. !"# 0230’21 ,.1*3 4’,/125,12&/!

/NOP #=QN(,RO
（,-.$/#0-+# 12 %&’()"(，34)5&14 6+)7-/()#’，34)’$+8 33<<;3，9&)+$）

/SR @N
（ :+(#)#4#- 12 *-0)"1+;4"#1/，9&)+-(- !"$;-0’ 12 *")-+"-(，<-)=)+8 !<<<24，9&)+$）

（T+A+0U+H ;2 B*F) ;<<<；D+U06+H G%&*6AD0VJ D+A+0U+H !3 B%&*%D) ;<<!）

Q@LWTQ#W

8*%&J0X%J0-& -Y >?9 A0DA*0J 06 ’0U+& %&H H+6AD0E+H E) % H-*EF+(.%U+ Y*&AJ0-&7 Q A-GV%D06-& E+J.++& AF%660A%F F0G0J D+6*FJ
%&H J$-6+ -Y AF%660A%F J$+-D) 06 G%H+7

6789:;<=：>?9 #0DA*0J，60&’F+(.%U+ Y*&AJ0-&，H-*EF+(.%U+ Y*&AJ0-&
>,00：<453，<;3<

">D-M+AJ 6*VV-DJ+H E) J$+ O%J*D%F LA0+&A+ Z-*&H%J0-& -Y P*0X$-* >D-U0&A+，#$0&%（PD%&J O-712!?23"）7

"!<! 物 理 学 报 3< 卷


