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对介观耗散电容耦合电路作阻尼谐振子处理，将其量子化，在此基础上研究电荷和电流在能量本征态下的量

子涨落，并对其进行讨论 )结果表明，每个回路的电荷、电流都存在量子涨落，且两回路的量子噪声是相互关联的 )
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! ; 引 言

随着纳米技术和纳米电子学的飞速发展，电路

及电 路 器 件 小 型 化、高 集 成 度 的 趋 势 越 来 越 明

显［!，#］)关于电路及器件量子效应已成为研究介观物

理的热点问题之一，大量的文献分别对 <= 串联电

路、><= 串联电路、电容耦合电路和电感耦合电路进

行了研究［*—!&］，但是在研究耦合电路中涉及到耗散

耦合的文献不多，由于实际电路总是存在耗散的，因

此有必要进行研究讨论 )本文借鉴关于阻尼谐振子

量子化［!$］的研究思想，运用线性变换，研究耗散介

观电容耦合电路的电荷、电流在能量本征态下的量

子涨落 )

# ; 耗散介观电容耦合电路的量子化

对 于 图 一 所 示 的 耗 散 电 容 耦 合 电 路，根 据

?/@944:AA 定律，其经典运动方程为
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令 &! E "·! 和 &# E "·#，由（!）式和（#）式得

"·! E &!，

图 ! 耗散电容耦合电路
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我们将 " 和 & 分别视为坐标算符和动量算符，

但它们不是对易量，满足下列条件：
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这表明在有耗散情况下 !" ，#" 不能构成一对正则共

轭变量 !引入正则化变换
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由（)）式容易证明：［$" ，&"］" *"（ " " +，’），这时

$" ，&" 分别为复正则电荷和电流 ! 这时（+）式和（’）

式可写为
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，因为复正则电荷和电流是一对

共轭量，当%（ %）" . 时，根据哈密顿正则方程可得体

系的哈密顿量为
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对（+.）式进行如下的电荷、电流的线性变换：
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则量子化后体系的哈密顿量可以写为
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由（+;）式可见，经过线性变换后，哈密顿量的耦

合项被消除，化为两个彼此独立的线性谐振子的哈

密顿代数之和，其等效质量和等效频率为
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由量子力学理论可得耗散介观电容耦合的能谱

和体系的本征矢量可分别写为

-.+，.’
" .+ (( )+

’ ")+ ( .’ (( )+
’ ")’

（.+，.’ " .，+，’，7，⋯） （+-）

*.+，.’
〉" .+〉" .’〉，

（.+，.’ " .，+，’，7，⋯） （+/）

式中 .+〉和 .’〉分别表示频率为)+，)’ 的单个谐

振子的本征矢量 !

7 < 能量本征态下耗散介观电容耦合电

路的量子涨落

为求体系处在任意的本征态下耗散介观电容耦

合电路中电荷、电流的量子涨落，对于上述两个独立

的谐振子，引入推广的消灭和产生算符：
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式中 " " +，’，利用（’’）式则可求得在态式（+/）下 $0"
和 &0"（ " " +，’）的涨落平均值和方均值
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由（"(）式和（&&）式—（&$）式可得在态式（&)）下，耗

散介观电容上电路中的 !" ，#" 量子涨落的平均值和

方均值为
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由正则变换式（2）及（"1）式—（")）式可知变换前耗散介观电容耦合电路的电荷、电流的平均值和均方

值：
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$8 讨 论

本文讨论了耗散介观电容电路在任意能量本征

态下的量子涨落，（"1）式—（")）式与文献［&*］中的

（"(）式—（"1）式相似，所不同的是个别参数（频率）

的不同，这是因为在本文中的电路是耗散电路，而文

献［&*］中电路是非耗散的；并且选择的参量不同，从

（"+）式—（($）式计算结果表明：每个回路的电荷和

电流的量子涨落不仅与其所处的量子态有关，还和

回路自身的器件参数有关，而且还与另一个回路的

器件有关，特别是从（($）式可以看出，在回路中电流

的量子涨落受本回路耗散电阻影响较大，而受另一

个回路耗散电阻影响相对较少 ’ 同时涨落作为自组

织有序结构的触发器和系统稳定性的干扰［&1］，会对

介观自组织结构的形成和消失产生重要影响，会给

介观电路的运行带来不利因素 ’ 通过研究耗散介观

电容耦合电路的量子涨落，对于进一步设计微小电

路，降低量子噪声有一定的指导意义，该结果也对我

们进一步深入地研究介观物质系统中自组织有序结
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构的形成及临界涨落机理具有参考价值 !
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