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讨论了介观 !"电路在外加脉冲信号作用下量子态的变化，指出当脉冲信号宽度是某个最小量的整数倍时，系
统的量子态保持不变；最小量的值和电路参数有关 (
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% 引 言

近年来，人们对介观电路的量子效应作了许多

探索［%—)］，主要讨论了无源介观电路中电荷和电流

的量子效应［*—%%］；也讨论了介观电路的量子效应在

一恒定直流信号作用下（包括绝热近似下时变电源

的影响）系统的量子态，电荷和电流的期望值受电源

的影响：恒定直流信号作用的结果只是量子体系的

能级和本征态有一个小的修改，并没有多大实质性

的变化［%#］(注意到，随着数字技术尤其是光孤子通
信的发展，实际作用于介观电路系统的可能是具备

一定宽度的脉冲信号，而脉冲信号对介观电路量子

态的影响至今未见讨论 (本文着重讨论在脉冲信号
作用下，介观 !" 电路量子态的变化 (结果表明：要
保持系统的量子态不变，脉冲信号的宽度必须是某

个最小量的整数倍，最小量的值和电路参数有关 (

# 介观 !" 电路量子态的演化

脉冲信号作用下，介观 !" 电路的运动方程为
+# #
+ $# , %

!"# -!%（"）.!%（ $ ."）， （%）

%（ $）是阶跃函数，!为脉冲信号的幅度，脉冲宽度
为"，方程（%）相当于一个受迫谐振子的运动方程，#
为电荷和电荷共轭的量为广义电流 & - ! #·，它们满
足正则对易关系式：

［#，&］- /#( （#）

在 $ - ".时，体系的哈密顿量 ’" 为

’" - %
#!&

# , %
# !$# ##， （!）

记 ’" 的本征函数为 %(（ #），并设 $ - ". 时，介观

!" 电路处于基态：

%"（#）-
)
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#!012 . %
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# #{ }# ， （)）

其中&# - !$#. %，$# -（ !"）. % (在 $ - ", 的时刻，幅

度为!，宽度为"的脉冲信号作用于介观 !" 电路，
在脉冲信号作用期间，体系的哈密顿量 ’ 为

’ - %
#!&

# , %
# !$# ## . #!( （*）

设相应 ’ 的本征函数为’(（#），则易得

’(（#）- )#（#"）%(（#）- %(（# . #"），（3）

其中平移算符 )#（#"）- 012 . #"
+
+( )# ，#" - !!$# (引

入消灭算符和产生算符 *，* ,：

* - !$
### # , /

!$( )& ， （$）

* , - !$
### # . /
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对于 ’" 和 ’ 的本征态%(（#）和’(（#）分别有

（* ,）(%"（#）- (# ！%(（#）， （&）

（* , .("）
(’"（#）- (# ！’(（#）， （%"）

式中(" - #"
!$
### -###&#" (为了求得脉冲信号作用

后体系的量子态，首先就必须知道脉冲信号作用完

的瞬间，体系处在何种量子态，因此，需解如下的薛
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定谔方程：

!!!!!"
（"，!）" #"（"，!）， （##）
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将"（"，!）按 # 的本征矢#$（"）展开，方程的解为
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式中

&$ " $ -( )#
’ !$ + #

’ ’$’ "’
%，

%$ "〈#$（"）. "%（"）〉&
为了求出 %$，我们将初态 "%（ "）按 # 的本征矢

#$（"）展开，不难得到

"%（"）" (+ #
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说明"%（"）是以#$（ "）为基矢组成的相干态波函

数 &因而可以得到 %$ " (+ #
’%

’
%［（ +%%）

$ 0 $" ！］，将 %$

代入（#,）式整理后可以表示成

"（"，!）" (+ #
’%

’
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式中

&（ !）"
#
’!

’$’ "’
% ! + #

’$!，

%（ !）"%% ()*（+ !$!）&
当 ! "’时可得

&（’）"
#
’!

’$’ "’
%’ + #

’$’，

%（’）"%% ()*（+ !$’），
即得脉冲信号作用完后的瞬间，体系所处的量子态

"（"，’）为

"（"，’）" (+ #
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’
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"（"，’）同样是以#$（"）为基矢组成的相干态波函
数 &另外，利用（3），（4）式的反变换和（5），（#%）式，

"（"，’）还可以表示成以 #% 的本征函数"$（ "）为
基矢的叠加：
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可得
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’
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- +%%）"%（"），
因此"（"，’）还可以表示成

"（"，’）" (+ #
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下面我们计算在脉冲信号作用完后，下一个脉

冲到来之前体系所处的量子态 &记 !6 " ! +’，脉冲
信号作用后，体系哈密顿为

#% " #
’’)

’ - #
’ ’$’ "’ &

相应的薛定谔方程为

!!!!!"
（"，!6）" #%"（"，!6）， （#4）

"（"，!6 " %）" "（"，’）& （#5）
将"（"，!6）按 #% 的本征函数"$（ "）展开，同时利
用（5），（#%）式，运算后可得薛定谔方程的解为

"（"，!6）" !
$
%6$"$（"）()* + !

!
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$（ ! +’[ ]），
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式中 &%
$ " $ -( )#

’ !$，%6$ "〈"$（"）."（"，’）〉，将

（#3）式代入可得

%6$ " (!&（’）(%%［%（’）+%%］
［%% +%（’）］

$
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（’%）式表示介观 ’% 电路经过幅度为(，宽度为’的
脉冲信号作用后，由初态 "%（ "）演化到量子态

"（"，!6），它是 #% 的能量本征态函数"$（ "）的叠
加 &

, 跃迁概率

由于 "（ "，!6）不是本征态，而是本征态函数

"$（"）的叠加，因而实际上有许多末态 &将&（’）和

%（’）代入（’#）式可得介观 ’% 电路处于某个能量本
征态"$（"）的概率：

. %6$ . ’ " #
$！’%% 7!8$’( )’

’$

()* + ’%% 7!8$’( )’{ }’

&

（’’）
实际上 . %6$ . ’ 给出了在脉冲信号作用后（ ! 9’）从初
态到末态的跃迁概率，显然跃迁概率是脉冲信号宽

度’的函数 &假设介观 ’% 电路在脉冲信号作用后
处于能量本征态"$（ "），则必须满足 . %6$ . ’ " #，因
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此由（!!）式得

!！"#$ !!% &’("#( )!{ }!

) !!% &’("#( )!
!!

*（!+）

上式给出了在脉冲信号作用后，体系处于某个能量

本征态$!（"）时，脉冲信号宽度#和量子数 ! 及电
路参数满足的关系 *然而方程（!+）仅当 ! ) % 时才
有唯一的解，表明体系此时处于能量的基态$%（"）；
而$%（"）是体系的初态，这时介观 #$ 电路实际上
是保持初态$%（"）不变；而且由（!+）式可知此时脉
冲信号宽度的取值只能为

# ) % ,
&%
，% ) ,，!，+，⋯， （!-）

其中 &% )
,

!!!#$
，为电路的经典共振频率；此时，

激发态出现的概率为零，体系维持初态不变 *

- 讨 论

（!-）式表明在脉冲信号作用后为了保持系统的
量子态不变，外加脉冲信号宽度只能取某些分立值 *
若脉冲信号宽度#的取值不满足（!-）式，则在脉冲
信号作用后，下一次脉冲到来之前系统处于$（ "，
’.），由于$（ "，’.）不是本征态，因而$（ "，’.）是本
征态$!（ "）的叠加，实际上有许多末态 *此时（!!）
式表明在脉冲信号作用后，介观电路体系由初态

$%（"）将以不同的概率跃迁到某一激发态$!（ "），

由于此时系统的量子态难于确定，使得在随后的脉

冲信号作用下，系统的量子态呈现复杂的演变，伴随

着复杂的电子跃迁会发射出多种频率的谱线；另外，

由于体系可能处于某一激发态，在下一脉冲到来之

前，由激发态$!（ "）将可能跃迁回初态$%（ "）*以
上两种情况，都伴随着一定的光谱发射，而这些谱线

对于我们要传输的信号来说，均是一种噪声谱 *因而
我们认为在通信技术中，为了有效地传输信号，提高

信噪比应该保持体系的量子态不变，也就是说当电

路参数确定后，通过它的脉冲信号宽度是有限制的 *
由（!!）式还可知，通过控制脉冲信号宽度和电

路参数，可以控制量子态出现的概率，例如当

# ) % /( ),
!

,
&%
，% ) %，,，!，+，⋯

基态出现的概率最小 *
在脉冲信号作用下，要保持系统的量子态不变，

脉冲信号的宽度必须是某个最小量的整数倍，最小

量的值和电路参数有关，这有利于在通信技术中提

高信噪比，有效地传输信号 *陈斌等人在考虑了介观
#$ 电路中电荷的量子效应及库仑阻塞的影响后，得
出外加电压源幅度必须是量子化的［,+］*结合本文的
讨论，在考虑了介观 #$ 电路中电荷的量子效应及
库仑阻塞的影响后，脉冲信号的幅度和宽度以及体

系的初始状态对介观 #$ 电路的量子态和观测量的
量子涨落的影响是我们进一步要探讨的问题 *
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