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考虑电子与声子间相互作用，研究了两种声子库纯初始态（正则系综与粒子数态）下耗散介观电路的动力学特

性 *长时间极限下（ !"+）：当环境处于热平衡态时，电路系统中的电流和电荷的平均值只与电路所处初始量子态
中的平均值有关，与环境无关；环境初态为粒子数态时，电荷与电流平均值随时间的演化特性与环境初始处于热平

衡态下时完全一样，表明介观电路中的电荷与电流的平均值与环境量子态的某组占有数无关 *电路中电流和电荷
的量子涨落不仅与系统的初态有关，还与系统所处环境的量子态及温度有关 *一般地说，电路系统与环境的纠缠会
导致系统量子态的纯度下降，只有当环境在极低温下且处于热平衡态时，介观电路保持在一个量子纯态 *
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! ? 引 言

近十多年来，随着 @8:A量子因子分解和 BA:C=A
量子搜索算法的发现，量子计算和量子信息的研究

已取得不少令人鼓舞的成绩 *与其相应的物理实现
———量子双态体系的理论与实验研究也取得巨大的

成就 *目前，已有多种量子位的实现方案：核磁共振
（用磁场中的原子核自旋作为量子位）、离子阱（用被

俘获在线性量子阱中的离子作为量子位）、光子的正

交偏振态等等 *这些方法在拥有各自优点的同时，却
都由于自身不可克服的原因而不能镶嵌到规模化的

电路中去 *要想将量子比特集成为相当大的规模，不
得不采用固态量子比特体系———纳米电子器件及其

集成电子电路 *超导设备如库珀对盒、约瑟夫森结、
超导量子干涉设备（@DEFGH）等引起了人们的广泛关
注，因为它们的测量相对容易，具有相对较长的消相

干时间，所以被认为是量子计算物理实现的希望之

星 *最近有人观测了耦合约瑟夫森量子比特中的电
荷量子动力学，也实现了用分光镜测量耦合相位量

子比特，众所周知，量子信息的处理过程实际上是对

量子态的控制过程，而量子涨落对量子态的控制具

有重要影响［!—,］* 最近，研究人员又提出了将介观

"# 电路与超导 I:H=J8H:5量子比特相结合探测介观
量子系统量子态的实验方案［&，K］*
确实，纳微电子学自身的发展和量子信息学中

各种固态量子比特体系的实现都要应用到量子电子

线路 *介观电路等纳米受限小量子系统是当今凝聚
态物理和理论物理最为突出的研究领域 * L:61H=22［)］

首先讨论 "# 电路量子效应 *近十几年来，研究人员
从不同的角度研究了介观电路的量子动力学行

为［!%—!&］*实际的量子电子系统总是有电阻（耗散），
耗散会对系统量子态的产生和演化产生不可逆的影

响，破坏量子相干性，介观电路系统或量子比特会从

具有相干性的量子态变成不具有相干性或相干性大

量减少的经典、半经典状态，大大降低以后量子信息

处理的效率 *根据固体物理理论，我们知道电路的电
阻是由于晶格和电子碰撞产生的，而晶格的振动可

等价于声子的运动 *所以，我们可将介观 $"# 电路
等同于一个电磁谐振子和环境.声子库间相互作用
的系统 *文献［!K］基于电子.声子的相互作用，在环
境.声子库模型的基础上，进一步研究了热平衡态下
介观耗散电路的量子效应及其非经典特性 *然而，为
了更深入探讨介观电路系统的量子动力学特性，还

必须讨论环境的量子态对量子系统动力学特性的影

响 *其实，将环境.声子库处理为热平衡态还是一种
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比较简单的物理模型，尤其是在纳米（介观）尺度下 !
在纳米（介观）尺度下，环境"声子库中的全体声子有
可能处在一定的纯态系综 !本文借鉴文献［#$—%#］
的研究方法，基于电子"声子的相互作用，重点研究
环境"声子库初始处在粒子数态时，介观电路系统量
子非经典特性的一些基本特征，并和热平衡态下的

结果相比较 !

% & 特征函数

在量子理论中有一类重要的函数称为特征函

数，利用它可以方便地计算某个物理量的各阶矩，因

而又称为该物理量的矩生成函数 !
在对量子问题的分析时，很多时候不仅要求物

理量算符的期望值，还要求其幂次的期望值 !例如在
计算物理量 !" 的方差时，就要知道 !"% 的期望值 !我
们称 !" 的 # 次幂的期望值〈 !"#〉为该算符的 # 次矩 !
为了计算物理量 !" 的各次矩，定义一个 $ 数

函数：

!"（"）’〈(
)"!"〉’ *+（#()"!"），

"为一个实参量 ! !" 的任意次幂的期望值都可以通
过上式对"的微商来得到：

〈 !"#〉’（, )）# -#

-"
#!"（"）."’ / !

!"（"）称为算符 !" 的特征函数 !反过来，知道了各级
〈 !"#〉，也就确定了相应特征函数

!"（"）’ !
#

)#
#！〈

!"#〉"
# !

0 & 介观耗散电路的模型

我们研究一个固有频率为$的介观 %$ 电路，
介观 %$ 电路等效于一个电磁谐振子 !当考虑电路
的耗散作用时，可认为是该电磁谐振子与频率为$&

的声子发生相互作用，它们之间的耦合关系是通过

常数 ’&( 来实现的 !整个系统的哈密顿量为

)/ ’ ) 1)1 2 )*+( 2 ) )3*， （#）
其中

) 1)1 ’%$/ , 2 ,，

) +(1 ’!
&
%$&- 2

& -&，

) )3* ’%（, 2 2 ,）!
&
’&（- 2

& 2 -&），

, 2和 , 是频率为$的介观电路的产生和湮没算符，

介观电路的坐标算符和动量算符与 , 2和 , 的关系
通过以下式子来联系：

. ’ %
%%( )$

#4%
（, 2 2 ,）， （%）

/ ’ ) %%$( )%
#4%
（, 2 , ,）， （0）

$% ’（%$）, # ! % 和 $ 分别代表电感和电容，. 是电
容中的电荷，而 / ’ %0. 是通过电路的电流（磁通
量）! - 2

& 和 -& 是频率为$& 声子的产生和湮没算符，

频率为$& 的声子库的坐标算符和动量算符与 - 2
&

和 -& 的关系通过如下等式来联系：

.-
& ’ %

%1&$( )
&

#4%

（- 2
& 2 -&），

/-
& ’ ) %1&$&( )%

#4%

（- 2
& , -&）!

在旋波近似下（567），系统哈密顿量为

)2%$ ’%$, 2 , 2!
&
%$&- 2

& -&

2%!
&
（3&, 2-& 2 3"& - 2

& ,）! （8）

根据海森伯方程，可以得到产生算符和湮没算符的

运动方程，即

,·’ , )$, , )!
&
3&-&， （9）

,·2 ’ )$, 2 2 )!
&
3"& - 2

& ! （:）

在给定初始条件下，

,（/）’ ,， （;）
, 2（/）’ , 2， （<）
-&（/）’ -&， （$）

- 2
&（/）’ - 2

& ! （#/）
方程（9）和（:）具有如下形式的解：

,（ 4）’ "（ 4）, 2!
&
5&（ 4）-&， （##）

, 2（ 4）’ ""（ 4）, 2 2!
&
5"&（ 4）- 2

& ! （#%）

可以证明，系数满足如下关系［%%］：

. "（ 4）. % 2!
&

. 5&（ 4）. % ’ # ! （#0）

本文重点研究探讨在 4#=时，电路系统稳定
的动力学特性 !因而，我们不需要具体求解出这些参
数 "（ 4）和 5&（ 4）!从物理上讲，当 4#=时，热力学
极限下参数 "（ 4）为零，而 5&（ 4）的取值范围不变 !
这是一个合理的假设：因为对一个物理系统来说，经

过长时间演化后，电路系统初始态的信息会丢失 !参
数 "（ 4）和 5&（ 4）的求解及相应的表达式可见参考
文献［%0—%9］!为方便描述系统的动力学特性，我们
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定义如下特征函数：

!（"，!）! "#（#$""
%
$&"

! "）’ （()）
由上述特征函数，我们可以计算力学量算符的期望

值 ’由于对密度算符#的平方求迹可以测量量子系
统的纯态，所以可以利用 "##

* 来测量电路量子态的

纯度 ’由特征函数，"##
* 可表为

"##
* ! (
!"+*

" ,!（"）,
* ’ （(-）

为了研究!（"，!）随时间的演化，我们应用海
森伯绘景，将（((）和（(*）式代入（(-）可得

!（"，!）! "#（#$"#
! "% $&"

! #"#
$
$"%

!
$ &%$ $&"

! %$&$）’

我们将整个系统的初始密度矩阵#.//分解成电

路和环境0声子库密度矩阵#.// !#$#1."2，则特征函

数可写成如下形式：

!（"，!）!!（（"#! &"
! #），3）’（"，!），（(4）

其中

’（"，!）! "#（#1."2#
$
$"%

!
$ &%$ $&"

! %$&$）’ （(5）

（(4）式即为 ! 时刻电路的特征函数 ’长时间极限下，
#（ !）为零时，特征函数!（"，!）只取决于 ’（"，!）的
渐近情况 ’下面，我们应用上面的基本表达式，研究
比较环境0声子库处在热平衡态与粒子数态下，介观
电路中的电荷与电流的平均值和量子涨落随时间的

演化的渐近值，以及电路量子态的特征 ’

) 6 环境初始处在热平衡态下，介观电
路的动力学特性

首先研究环境处于热平衡态时电路的动力学特

性 ’一般来说，环境受电路的影响很小，若 ! ! 3时环
境处在热平衡态，则在与电路的相互作用过程中它

还能保持热平衡态 ’众所周知，如果系统为巨正则系
综，那么相应的密度矩阵为

#$7 ! #
$
（( & $&$%&$）$&$%&$&

%
$ &$ ’

利用恒等式

"#（#$7 $""
%
$&"

! "）! $& ,", *（%($ %*
&(
），

其中

%($ ! (
$$%&$ & (
，$ !（$8 )）&( ’

可得环境处在平衡态时，函数 ’$（"，!）为

’$（"，!）! "#（#1."2#
$
$"%

!
$ &%$ $&"

! %$&$）

! $& *9 ,", *， （(:）

其中

*9（ !）! &
$

, %$ , * %($ %( )(
* ’ （(;）

由（*）和（<）式，以及（((）和（(*）式，通过特征函数，
很容易计算出电荷与电流的平均值随时间的演化

〈+（ !）〉, ! %
*-’&
［#!（" %）% #〈"〉］，（*3）

〈.（ !）〉$ ! = %-&’*［#!〈" %〉& #〈"〉］’（*(）

上述表达式中没有参数 %$，表明电荷与电流的平均

值和环境的量子态无关 ’任意温度下，电荷或电流的
平均值只取决于它们在自身初始量子态下的平均

值，在长时间极限下，电荷与电流的平均值为零 ’通
过特征函数，进一步可以求得电荷与电流的量子

涨落

（"+）*$ ! %*- [& #!*（〈" %*〉&〈" %〉〈" %〉）

% #*（〈"*〉&〈"〉〈"〉）

% * , # , *〈" % "〉&〈" %〉〈"〉%( )(
*

% **9（ ! ]）， （**）

（".）*$ !%-&[* & #!*（〈" %*〉&〈" %〉〈" %〉）

& #*（〈"*〉&〈"〉〈"〉）

% * , # , *〈" % "〉&〈" %〉〈"〉%( )(
*

% **9（ ! ]） ’ （*<）

由（(;）式可知 *9（ !）与环境的初始量子态及温度有

关 ’因此很显然，电荷与电流的量子涨落不仅与电路
初始态有关，而且与环境的量子态及温度有关，当 !

(>时，我们有

（"+）$ ! %*9（>）
-’ &
， （*)）

（".）$ ! %-&*9（>’ ）’ （*-）

由于%($ 是温度的增函数，*9（ !）与热平衡态下的平

均光子数%($ 成正比，因此，在高温下，电荷与电流的

量子涨落随 $8 ) 增加而增加 ’但是在一定的温度

下，随着时间的演化，电荷与电流的量子涨落只是达

到一定值，并不是趋于无穷大 ’
为了评价介观电路量子态的纯度，需要对（(-）

式进行计算 ’热平衡态下，容易得到

"#（#
*）$ ! (

!"+*
" ,!（（"#! &"

! #），3）, *
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! "#$［% &!’（ "）(! ( &］， （&)）

当电路处于一定的初始态时，我们可以计算出此式 *
在长时间极限下，可得

+,（"
&）" - .

&!’（/）* （&0）

旋波近似下，!’（ "）是温度的增函数 *因而，随着温度

的升高，+,"
& 减小，电路的纯度越低 *这个结果表明：

尽管介观电路初始处于量子纯态，由于和环境的发

生相互作用，电路和环境将处于量子纠缠态中，导致

介观电路的退相干，成为一个混态 *显而易见，温度
为零时，!1（ "!/）- .2&，+,"

& - . * 这时介观电路与

一个量子谐振子一样，约化为真空态，为一个纯态 *
由（&)）式可以知道：在介观电路的动力学演化

过程中，纯度 +,"
& 在中间某时刻的取值可以比 "!

/时小 *表明电路由于和环境的纠缠出现退相干，成
为一个混态，但随着进一步的演化，相干性又渐渐得

以恢复，纯度提高但一般不会恢复为 . *只有在极低
温下，可重新恢复为一个纯态 *

3 4 环境初始处在粒子态下，介观电路
的动力学特性

现在考虑环境5声子库每一模式初始都处于粒
子数态

(｛#$｝〉- ( #.$〉" ( #&$〉"⋯， （&6）

｛#$｝表示一组占有数为 #$ 的占有模式 *为了更好地

描述对比环境在粒子数态与在热平衡态下介观电路

的量子特性，我们需要对占有数做一些假设 *我们研
究一个与热平衡态密度矩阵的数态分解对应的占有

数态系综

""7 - #
｛#$｝

(｛#$｝〉%#（｛#$｝）〈｛#$｝( * （&8）

某组占有数的概率 %#（｛#$｝）为

%#（｛#$｝）- $
$
（. % "%#$%$）"%#$%$#$ * （91）

利用恒等式

〈#$ ( "&&
:
$ %&

% &$ ( #$〉- "% (!( & 2& ’#$
（ (! ( &），

其中 ’#（ !）为拉格朗日多项式 *可得零温度下的

(（!，"），即

(#（!，"）- "% !1 (!( &$
$
’#$
（ (!)

%
$ ( &）* （9.）

在粒子数态下，电荷与电流的平均值随时间的演

化为

〈*（ "）〉# - $
&’&%
（+%〈, :〉: +〈,〉），（9&）

〈-（ "）〉# - ; $’%&&（+%〈, :〉% +〈,〉）*（99）

可见，当环境初始处在粒子数态下，介观电路的电荷

和电流的平均值随时间的演化特性与环境初始处于

热平衡态下时完全一样 *说明介观电路中的电荷和
电流的平均值与环境量子态的某组占有数无关 *当
环境初始处在粒子数态下，介观电路电荷与电流的

量子涨落为

（!*）&# - $&’ [% +%&（〈, :&〉%〈, :〉〈, :〉）

: +&（〈,&〉%〈,〉〈,〉）

: & ( + ( &〈, : ,〉%〈, :〉〈,〉:( ).
&

: &’!.（ " ]）， （9<）

（!-）&# -$’%[& % +%&（〈, :&〉%〈, :〉〈, :〉）

% +&（〈,&〉%〈,〉〈,〉）

: & ( + ( &〈, : ,〉%〈, :〉〈,〉:( ).
&

: &’!.（ " ]）， （93）

其中

’!.（ "）- #
$

( )$ ( & #$ :( ).
& * （9)）

在粒子数态下，介观电路电荷与电流的量子涨落随

时间的演化与热平衡态下有所不同，(#$ 要用 #$ 代

换 *但与环境处在热平衡态时一样，量子涨落不仅与
电路处的初始量子态有关，也和环境的温度有关 *根
据量子统计学原理，为完整描述系综的量子动力学

行为，我们还要对平均值作系综平均，（9<）和（93）式
对系综（&8）的系综平均值与环境处于热平衡时的平
均值相同 *尤其是在长时间极限下，很容易得到

（!*）# -（!*）"，
（!-）# -（!-）"，

上划线表示对环境纯态系综作平均 *系综平均值的
变化与热平衡时一样，这并不奇怪，因为（9<）和（93）
式中 #$ 都是线性的 *更为重要的是，在热力学极限
下，系综（&8）中所有态的变化都与热平衡态下相同 *
为了检验粒子数态下介观电路量子态的纯度，

需要在粒子数态下计算（.3）式，容易得到

+,（"
&）# - .

")=&! (’（（!+
% %!

% +），1）(& (#（!，"）*

系综平均为
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可以看到，至少一般来说，在粒子数态下的系综

平均（01）与热平衡态下是一致的 /因此，在长时间极
限下，环境2声子库模的占有数越高，介观电路量子
态的纯度越低 /这个结果同样表明：尽管环境初始处
于量子纯态系综，但初始处于量子纯态的介观电路，

和环境的量子纠缠仍然会导致退相干效应，介观电

路成为一个混态 /显然，纯度 !"!
#存在极小值，表明

电路当和环境纠缠出现退相干，成为一个混态后，随

着系统动力学的演化，相干性又渐渐得以恢复，在极

低温下，可重新恢复为一个纯态 /

3 4 结 论

在纳米（介观）尺度下，环境2声子库中的全体声
子有可能处在一定的纯态系综 /因而本文分析研究

并比较了当环境初态分别为热平衡态和粒子数态时

电路电荷和电流的量子涨落 /结果表明：长时间极限
下（ $#5），当环境处于热平衡态时，电路系统中的
电流和电荷的平均值只与电路所处初始量子态中的

平均值有关，与环境无关；环境初态为粒子数态时，

电荷与电流平均值随时间的演化特性与环境初始处

于热平衡态下时完全一样，表明介观电路中的电荷

与电流的平均值与环境量子态的某组占有数无关 /
电路中电流和电荷的量子涨落不仅与系统的初态有

关，还与系统所处环境的量子态及温度有关 /一般地
说，电路系统与环境的纠缠会导致系统量子态的纯

度下降，只有当环境在极低温下且处于热平衡态时，

介观电路保持在一个量子纯态 /
近年来环境对电路系统的影响已成为介观电路

研究的热点，而考虑环境初态对电路系统量子特性

的影响也开始为人们所关注 /我们相信本文的研究
结果对今后进一步研究环境对介观电路动力学特性

的影响具有一定的指导意义 /
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