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通过正则化变换，研究了耗散介观电容耦合电路的量子化，并讨论了系统中电荷和广义电流的量子涨落 )
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# 9 引 言

随着纳米技术和纳米电子学的飞速发展［#，%］，在

电子器件中电路及器件的小型化和高集成度的趋势

越来越显著，近年来已经达到了原子尺寸的量级［"］)
当电路的尺寸小到与电子的相干长度可比拟时，电

路本身的量子效应就会出现，原来在研究电路时所

采用的一系列经典的基本原理和方法不再成立，大

量的有关纳米尺寸电路以及单电荷器件的实验结果

已经充分证明了这一点［(，$］) 自 %& 世纪 ’& 年代
:;<.07//［=］研究了 !" 电路的量子效应以来，人们先
后研究了各种介观电路的量子化问题［’—#&］，但是，大

部分研究仅仅限于讨论无耗散介观电路 )由于实际
电路总是存在一定的电阻，结果必然导致电路存在

一定的耗散作用，因此，对于耗散介观电路的量子效

应的研究更具有普遍性和实际意义 )最近，在文献
［##］中，作者研究了耗散介观电容耦合电路的量子
效应，但是，作者给出的哈密顿量是错误的，因为它

不满足哈密顿正则方程 )本文通过引入正则化变
换［#%］，给出了正确的耗散介观电容耦合电路的哈密

顿量，研究了系统中电荷和广义电流的量子涨落 )
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考虑一个耗散介观电容耦合电路（如图 # 所
示），根据基尔霍夫定律，其经典运动方程为
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的电荷、电感和电容，" 是两个回路的耦合电容，

!（ $）是电压 )令 ’&（ $）@ !&#
·
&（ $）（ & @ #，%），则（#）式

可表示为

’·# @!（ $）?
%#

!#
’# ?

##

"A #
>

#%

"，

#·# @ #
!#

’#，

#
"A #

@ #
"#

> #
"， （%-）

’·% @ ?
%%

!%
’% ?

#%

"A %
>

##

"，

#·% @ #
!%

’%，

#
"A %

@ #
"%

> #
"， （%5）

由（%）式可得

!#·#
!##

>!
’·#
!’#

@ ?
%#

!#
，

!#·%
!#%

>!
’·%
!’%

@ ?
%%

!%
) （"）

（"）式表明在一个耗散系统中（%#!&，%%!&），#& 和

’&（ & @ #，%）在经典力学中不再构成正则共轭变量 )
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图 ! 耗散介观电容耦合电路

在海森堡绘景中将（"）式量子化，即 !" 和 #"（ " # !，

"）分别表示坐标算符和动量算符，并满足一定对易
关系（量子化条件）$由量子化后的（"）式可得
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由（8）式可以证明 )" 和 *" 构成正则共轭变量，即
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在此处及下文中将 )"（ %），*"（ %）简记为 )"，*" $利
用哈密顿正则方程，由（7）式可得经典哈密顿量
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把（!!）式量子化也就意味着将经典变量 )!，)" 和
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!!，!" 表示为算符 #由（$）式和（%）式可得如下对易
关系：
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由（!"）式可以构造如下非厄米算符：
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此算符满足对易关系
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现在计算 & 的正规乘积形式，将 9-,:空间中
坐标本征态 "+〉（ + & !，"）的表达式
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代入（!*）式，并应用有序算符内的积分技术
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由（,）式可得，在态 % 00〉中 ,- 和 .-（ - " $，!）的量
子化涨落
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+> 结 论

我们通过引入正则化变换，给出了正确的耗散

介观电容耦合电路的哈密顿量，研究了系统的量子

化问题，引入一个幺正变换把系统哈密顿量对角化，

在此基础上给出了系统的态矢量随时间的演化规

律，研究了系统中电荷和广义电流的量子涨落 6结果
表明如果外部电源接通无穷小时间 & ")$0随即断
开，则系统的基态为一转动的压缩真空态 6

［$］ ?8(@7’:7@7 A 7)5 B(5;C D $.-, +/01 6 23. 6 !"# $

［!］ EF;: G D $..+ +/01 6 23. 6 $$" ,+

［+］ H789(7 I H $..! #..4 6 +/01 6 53&& 6 %& $.=0

［#］ J;)K1)L;@1) M N 3& ’4 $..$ +/01 6 236 6 53&& 6 %’ $=!=

［<］ D@18() O P 3& ’4 $..! +/01 6 236 6 53&& 6 %( $..+

［=］ M;F(’1QQ B R $.,+ *7’8&7! 9&’&-1&-:’4 +;<.3;&-31 <= 2’>-’&-<8（S1K

A;8T：B(Q1U）9L73 #
［,］ VL1) E 3& ’4 $..< +/01 6 53&& 6 D $&) $!$
［-］ G7) R A 7)5 N7) W A $..- ?/-8 6 +/01 6 53&& 6 !) =!<
［.］ B7)X Y ? 3& ’4 !000 @8&3; 6 A 6 B/3<; 6 +/01 6 *( !0$+

<<+$<期 宋同强：耗散介观电容耦合电路的量子化



［!"］ #$%& ’ ( )%* +,- . / 0""1 !"##$% 2 &’(") 2 *’+, 2 !" 334
［!!］ 5$%& 6 . (- ./ 0""0 01-. *’+, 2 23% 2 #$ !78（9% 6,9%:;:）［龙超

云等 0""0 物理学报 #$ !78］

［!0］ <:%& = > !8?" 01-. *’+, 2 23% 2 %" !"?3（9% 6,9%:;:）［彭桓武

!8?" 物理学报 %" !"?3］

［!1］ @)% = . !884 4(5)(,(%-.-3"% .%6 &).%,7")#.-3"% &’(")+ 3% 8$.%-$#

9(1’.%31,（#,)%&,)9 #A9:%B9C9A )%* ’:A,%9A)D <-ED9;,:F;）G31（ 9%

6,9%:;:）［范洪义 !884 量子力学表象与变换论（上海科技教

育出版社）第 31页］

［!3］ @)% = .，+)9*9 = H )%* ID)-*:F / H !8?4 *’+, 2 4(: 2 J !# !?1!

!"#$%&’#%&($ () *&++&,#%&-. /.+(+0(,&0 0#,#0&%#$0. 0(",1&$2 0&30"&%

#$%& ’$%&K(9)%&L

（;(5.)-#(%- "7 *’+,31,，<3%=>" ?%3:(),3-+，<3%=>" 1!70!!，!’3%.）

（H:A:9M:* 0" N)O 0""1；F:M9;:* P)%-;AF9GB F:A:9M:* 03 /-DO 0""1）

QE;BF)AB
RO P:)%; $C A)%$%9A)D9S)B9$% BF)%;C$FP)B9$%，T: ;B-*O B,: U-)%B9S)B9$% $C *9;;9G)B9M: P:;$;A$G9A A)G)A9B)%A: A$-GD9%&

A9FA-9B，)%* *9;A-;; B,: U-)%B-P CD-AB-)B9$%; $C A,)F&:; )%* &:%:F)D9S:* A-FF:%B; 9% B,: ;O;B:P2

&’()*+,-：*9;;9G)B9M: P:;$;A$G9A A)G)A9B)%A: A$-GD9%& A9FA-9B，U-)%B9S)B9$%，A)%$%9A)D9S)B9$% BF)%;C$FP)B9$%
./00：307"

LVKP)9D：;BU7"3W%E9G2 %:B 2 A%

X71! 物 理 学 报 71卷


