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基于介观电容可看作介观隧道结的物理事实，利用旋波近似方法，对介观 !" 电路进行量子化处理，量子化后
介观 !"电路系统等效为一个克尔系统 +再利用热场动力学理论方法研究了介观 !" 电路在有限温度时热克尔态
下电荷和磁通的量子涨落，并对结果进行了讨论 +
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! < 引 言

随着纳米技术和纳米电子学的发展，电路及器

件的小型化趋势越来越强烈，近年来已经达到了原

子尺度 +众所周知，当电子的输运尺度达到单电子波
函数的相位相干关联长度时，必须考虑电路及器件

的量子效应 +研究这种宏观的量子效应有助于集成
电路、量子计算机和量子信息传输的设计和应用 +因
此，介观电路的量子效应越来越引起人们的广泛关

注，并且已经做了大量的研究工作［!—)］+但是，这些
研究绝大多数仅限于零温状态下而且是没有考虑介

观电路中介观器件的量子效应的情况 +本文将介观
电容看作为介观隧道结，根据电子波函数在电容极

板间由于相位相干而出现弱耦合效应这一特点，对

介观电路进行了量子化 +考虑到实际电路所处的环
境温度一般不为零 +利用热场动力学理论［(—!!］对介
观电路中电荷及磁通的量子涨落进行了研究 +

" +介观 !" 电路量子化处理的有关结论

考虑介观电容的弱耦合特性，将介观电容看作

一个介观隧道结，其隧道电流为［!"］

# = #; 318!， （!）

!为电子波函数在隧道结两极板间的相位差，并有

:!
: $ = %&

"
， （"）

& 为电容两极板间的电压 +并由基尔霍夫定律和法
拉第定律可知，!和磁通 ’ 之间的关系为

! = %’
"
， （$）

由于电子波函数在电容极板间发生相干耦合现

象将导致电容耦合能［!$］的出现，而这一耦合能可采

用隧穿电流通过电容做功来计算，即

:(（!）= > #&: $ = > #; &318!: $， （’）

将（"）式代入（’）式并积分可得
(（!）= )*（! > ;?3!）， （,）

其中 )* = "
#;
% 定义为耦合常数 +

因此考虑了电容耦合能后可得介观无源 !" 电
路的哈密顿量
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将（! > ;?3!）展开并取至四阶近似项，得
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引进产生和湮没算符
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则有
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将（*）式代入（.）式利用旋波近似［$/］并忽略常
数项，则得体系的量子化哈密顿算符

$’ ""!#!! & !! &"#!!
&% !! %， （$0）

其中

!# " !$ , %!，# " ,!，! "
()*/ "#
$1"2 & -

（$0）式即为克尔系统的哈密顿量［$0］-可见经上
述量子化处理后，介观 "& 电路系统等效为克尔系
统 -把!#看作体系的共振频率，可见由于电容耦合

的影响，它在!0 " $
"& 的基础上有修正 -

若在相互作用绘景中将（,"!!! &% !! %）看作相互

作用项，并假设体系初始态为相干态 $〉，

$〉" +（$）0〉，$ " $ 3’%，
则体系的时间演化态为克尔态，即

&（ ,）〉4 " 3, 5$5 %
% "
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实际上，克尔态是相干态的一个变换，即

&（ ,）〉4 " $. 4 $〉，
其中，

$. 4 " 378［’!$/（ $/ , $）］，$/ " !! & !!，
将 $. 4 作用于相干态即得到（$$）式 -

2 9 热场动力学（:;<）的热克尔态及其
量子涨落

一般而言，由于环境等因素的影响，电路总是工

作在一定温度下的，故研究有限温度下量子系统的

量子特性更具有一般性 -而研究有限温度下系统的
量子特性的一种有效方法为 :;< 理论［$0］，在 :;<
下，除希尔伯特空间外，还引进一个与希尔伯特空间

对偶的虚拟“希尔伯特空间”，称为 =’>?3 空间，由这
两个空间张成一个直积空间 -在这个直积空间中，希
尔伯特空间的每一个算符在 =’>?3 空间都有相应的
算符，希尔伯特空间的每一个模在 =’>?3空间都有相

应的模 -故在 =’>?3空间的相干态为 $@〉，克尔态为

’
@（ ,）〉4，即

&
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产生算符和湮没算符分别为 !
@
! &，!

@
! ，并且存

在对易关系： !
@
! ，!

@
![ ]& " $ ，而且希尔伯特空间与

=’>?3空间的算符均可对易 -因此，直积空间为双模空
间 -在直积空间中的克尔态

&（ ,）&
@（ ,）〉4 " &（ ,）〉4 $ &

@（ ,）〉4 -（$2）
此时的直积空间的克尔态为双模克尔态，但仍

然为零温下的克尔态 -在有限温度下的直积空间可
以通过一个热化算符与零温下的直积空间联系

起来 -
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(与温度 0 有关，并且

AB%( " 378 "!#1C
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!#为体系的共振频率，1C 为玻耳兹曼常数 -则在有
限温度下体系的热克尔态为

&（ ,）&
@（ ,）〉4: " $0（(）&（ ,）&

@（ ,）〉4 -（$1）
由于热化算符为压缩算符，显然有限温度下体

系的热克尔态为双模压缩态 -
热化后产生算符和湮没算符的变换关系式为

$0 &（(）!! $0（(）" EB(!! & AB( !
@
! &， （$.+）

$0 &（(）!! & $0（(）" EB(!! & & AB( !
@
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又在相互作用绘景中的产生算符和湮没算符为

!! 2 " !! 3, ’!# ,，!! &
2 " !! & 3’!# ,，

其中 +!，+! &为薛定谔绘景中的产生算符和湮没算符 -
从而在相互作用绘景下

#! 2 " "
%"#!! 2
（!! &

2 & !! 2），

$%2 " ’ ""#!2! % （!!
&
2 , !! 2）-

在克尔态下 !! 2 和 !! %
2 的平均值为

4〈&（ ,） !! 2 &（ ,）〉4 "$3,’（!2 ,%!）, 35$5 %（3%’!, ,$），（$(+）

4〈&（ ,） !! %
2 &（ ,）〉4 "$% 3,%’（!2 ,2!）, 35$5 %（3/’!, ,$），（$()）

4〈&（ ,） !! &
2 !! 2 &（ ,）〉4 " 5$ 5 %， （$(E）

而克尔态下 !! &
2 和 !! & %

2 的平均值为（$(+）和（$()）式
的复共轭 -由于 =’>?3 空间与希尔伯特空间对偶，故

=’>?3空间下的克尔态中 !
@
! 2 和 !

@
! %

2 的平均值为（$(+）
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和（!"#）式的复共轭；而 !
$
% &

" 和 !
$
% ’

" 的平均值就等

于（!"(）和（!"#）式 )
故，在热克尔态中 !% " 和 !% ’

" 的平均值
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热克尔态下 !% &

" 和 !% & ’
" 的平均值为（!4(）和（!4#）式

的复共轭 )所以由（!4）可得在热克尔态下电荷和磁
通的平均值和方均值为
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故，在热克尔态下电荷和磁通的量子涨落为
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而在克尔态下电荷和磁通的量子涨落为
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8> 讨 论

由在热克尔态下的电荷和磁通的量子涨落，我

们作如下讨论 )

! "#$ 温度对量子涨落的影响

由于函数 -<.’是随’的增大而单调地减小，由
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（!"）式显然，在有限温度下，电路电荷和磁通的量子
涨落均随温度的升高而单调上升 #故当 $!%时，

&’( !")!!*
( )" ! +，

电路由热克尔态退化到克尔态 #

! " #$ 电容耦合的影响

当耦合为零时，即 #$ ! % # 从而有

# , %，%) , %，") , "+ , +
"%&

, "%，" , %，

故 〈（!’）!〉" ,!!
&"% &’( !"%

!!*
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,〈（!’）!〉% &’(
!"%
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〈（!()）
!〉" ,!!

%"& &’( !"%

!!*
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,〈（!(）!〉% &’(
!"%

!!*
( )" # （!-/）

此结论与文献［0］的结果是一致的 #即热克尔态
退化到热真空态 #可见出现克尔态是电容耦合效应

的直接结果 #

- 1 结 论

将介观电容看作为介观隧道结，考虑到两极板

间存在弱耦合作用，在有关介观电路量子化的基础

上，我们研究了介观 %& 电路的量子态演化过程 #表
明将电容的耦合效应加以考虑后，介观电路将由相

干态演化到克尔态 #另外，我们考虑温度场的作用，
利用热场动力学理论研究在有限温度场中热克尔态

下电荷和磁通的量子涨落 #这一研究将有助于进一
步设计微小电路、降低介观电路的量子噪声、提高信

号传输的稳定性和精确度 #由于介观电容耦合效应
和有限温度这两个物理概念在介观电路中普遍存

在，因此，这一研究也有利于人们理解介观电路的全

量子化理论 #
另外，本文的研究结果包含了文献中曾研究的

热真空态下介观 %& 电路［0］和克尔态下介观 %& 电
路的研究结果 #故本文的结论更具有普遍性 #

［+］ 23456788 9 : +0;< *+,-.+/ 0.,.10.12,3 456475.170 68 5,91,.16-（=7>

?3@A：B3(C 9587D）

［!］ E(7C * 7. ,3 +00F &:1- # ;21 # <+33 # !% ++;%（5C E(5C767）［陈

斌等 +00F 科学通报 !% ++;%］

［<］ E(7C * 7. ,3 +00; =2., (:>0 # ;1- # !& +!0（5C E(5C767）［陈 斌

等 +00;物理学报 !& +!0］

［"］ 9.CG B H，:.C * E .CI H4C E ? +00J =2., (:>0 # ;1- # !’ ++J; #
（5C E(5C767）［王继锁、韩保存、孙长勇 +00J 物理学报 !’ ++J;］

［-］ B5 ? :，K.3 B L .CI 275 M H !%%! =2., (:>0 # ;1- # (% <0-（5C

E(5C767）［嵇英华、饶建平、雷敏生 !%%!物理学报 (% <0-］

［F］ B5 ? :，243 : M .CI 275 M H !%%! &6//+- # ":765 # (:>0 # )*

F++
［;］ 275 M H，B5 ? : .CI N57 O H !%%+ &:1- # (:>0 # %7.. #%* +F<

［J］ B5 ? :，=57 ? ?，27 B N .CI 275 M H !%%! &6//+/ # ":765

(:>0 # )’ <"F
［0］ O.C : ? .CI 25.CG N $ !%%% &:1- # (:>0 # %7.. #%’（+<）+;"
［+%］ P3CG E : +00; =2., (:>0 # ;1- # !& "F;（ 5C E(5C767）［董传华

+00;物理学报 !& "F;］

［++］ 9.CG Q R !%%! =2., (:>0 # ;1- # (% +J%J（5C E(5C767）［汪仲清

!%%!物理学报 (% +J%J］

［+!］ BS ? :，243 : M .CI 94 ? ? !%%< (:>0 # %7.. # T# )%* +"+
［+<］ U34@.I.6 T +00" (:>0 # ?7@ # *#!+ +!%"%
［+"］ L7C B H .CI 25 V N +00F )-.569+2.16- .6 A6975- *+,-.+/ B4.120 #
（*75W5CG：H&57C&7 L@766）+FJ（5C E(5C767）［彭金生、李高翔 +00F
近代量子光学导论（北京：科学出版社）第 +FJ页］

"0!! 物 理 学 报 -"卷



!"#$%"& ’((’)%* +( %,’ &’*+*)+-.) !" ’/’)%0.) ).0)".%
.$ %,’0&#/ 1’00 *%#%’!

!"#$ %&$’）(） )&* +*$,-.&$/’）0 1* 2*$/,3"#’） 4*& 5$,67$/(）
’）（ !"#$%$&$’ () *+,#%-# ."/ 0(11&"%-.$%(" 2"3%"’’4%"3，5%."36% 7(41.8 9"%:’4#%$,，7."-+."3 8899(:，0+%".）

(）（;’<.4$1’"$ () *+,#%-#，5%"33."3#+." 7(41.8 0(88’3’，5%’." 8;899<，0+%".）

（!&=&*>&? : 5@A*B (99;；A&>*C&? D#$"C=A*@E A&=&*>&? (F 5"/"CE (99;）

5GCEA#=E
H#C&? 7$ E.& I#=E E.#E # D&C7C=7@*= =#@#=*E7A =#$ G& A&/#A?&? #C # D&C7C=7@*= E"$$&B J"$=E*7$，K& L"#$E*M&? E.& D&C7C=7@*=

=0 =*A="*E GN "C*$/ E.& A7E#E*$/,K#>& #@@A7O*D#E*7$P Q.& CE"?N C.7KC：R7$C*?&A*$/ E.& =7"@B&? &$&A/N 7I E.& D&C7C=7@*=
=#@#=*E7A，E.& CNCE&D 7I E.& D&C7C=7@*= =0 =*A="*E K*BB G& &L"*>#B&$E E7 # S&AA CNCE&DP %& #BC7 "C&? E.& E.&AD#B I*&B? ?N$#D*=
E.&7AN E7 *$>&CE*/#E& E.& E.&AD#B S&AA CE#E& #E # ?&I*$*E& E&D@&A#E"A& #$? =#B="B#E&? E.& L"#$E"D IB"=E"#E*7$ 7I G7E. =.#A/& #$?
D#/$&E*= IB"O，#$? ?*C="CC&? E.& A&C"BEC P

!"#$%&’(：D&C7C=7@*= =0 &B&=EA*= =*A="*E，E.&AD#B S&AA CE#E&，L"#$E"D IB"=E"#E*7$
)*++：:88T，98FT

!UA7J&=E C"@@7AE&? GN E.& V#E"A#B -=*&$=& W7"$?#E*7$ 7I 1*#$/O* UA7>*$=&，R.*$#（XA#$E V7P 9(’(9’Y）P
0Z,D#*B：DCB&*[ JO$"P &?"P =$

T<((T期 阮 文等：热克尔态下介观 =0电路的量子涨落


