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介观有源RLC串联电路的量子化
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摘 要：通过引入一种满足条件的新正则变换，研究了介观有源RLC串联电路的量子化，得出了研究系统
量子效应一般规律的态函数，并进一步研究了压缩真空态电荷和广义电流的量子涨落，提出了量子噪声可以加

以利用的观点。
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Quantization for Mesoscopic RLC Circuit with Source by Series-Mounting
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Abstract：The quantization of a general mesoscopic RLC circuit with source by series-mounting is studied by using a
new canonical transformation satisfied condition. After the research, it obtained the state function to study the general rules of
quantum effects, and further investigated the quantum fluctuations of the charge and generalized current in the squeezed
vacuum state. A viewpoint is brought forward that the quantum-yawp can be used.

Key words：RLC circuit with source by series-mounting；quantization；canonical transformation

0 引言

随着纳米技术的发展，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[1 ]。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显

现出来，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，因而人们对介观电路的量子

效应的研究表现出浓厚兴趣[2，3]。自 20世纪 70年代
Louisell研究了LC电路的量子效应以来[4]， 人们先后研
究了各种介观电路的量子化问题[5 -10 ]，包括电荷的离

散性[5，6]等。近年来，崔元顺给出了介观 LC电路在真
空态和压缩真空态下电压、电流的量子涨落[11] 。更普
遍的RLC电路对应着力学中的阻尼谐振子，其量子力

学处理存在一些困难，陈斌等[12]和顾永建[13]先后对这

一问题进行了研究，但均没有给出系统的态函数， 而系
统的态函数对研究量子效应的一般规律有着重大意义，

且文献[13]的作者说文献[12]的结论“至少在量纲上不合
理”。而文献[13]的作者在研究过程中“令 ”，

并可证明其文中的正则共轭变量 u、v直观上不满足正
则变换的条件。本文在此基础上，引入一种满足条件

的新的正则变换，并证明了 ，进而研究了具

有一般性的介观有源RLC串联电路的波函数和量子涨
落。文献[13]认为，“电荷、电流的量子涨落之积与电
路参数 R、L、C及压缩参数 r、θ有关，因而可通过适
当的参数选择来降低所需电学量的量子噪声”，而本

文认为，这种量子噪声是可以加以利用的。
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1 电路的量子化及体系的时间演化量态

考虑一个有源RLC串联电路，根据基尔霍夫定律，
其经典运动方程为：

， （1）

式（1）中，q、L和 C分别是回路的电荷、电感和电
容，是电压源。

·令 P=Lq，（“·”表示对时间 t的导数），可以证

明[13]                                     （2）

式（2）表明，在一个有源RLC串联电路（R≠ 0）中，
q和 p不再构成经典力学中的正则共轭变量[13，14]，为

此，文献[13]引入了如下正则变换

q=ue-Rt/2L，           （3）

式（3）中，u、v为文献[13]的正则共轭变量，可以证
明{u,v}=eRt/L≠1，                        （4）
其中，“{}”为泊松括号，式（4）表明，u、v直观上
不满足正则变换的条件[15]：

{Qj,Qk}={Pj,Pk} =0，{Qj,Pk} =δjk
， ( j,k=1,2…) ，  （5）

当然，这并不是要否定这种变换，因这种变换可称为

相空间的变换，而相空间的变换如果能保证Hamilton
方程的正则形式不变，亦可称为正则变换[15]，但值得进

一步研究和证明。为此，引入如下新的正则变换[13，14]：
·Q=qeλt/2，P=LQe-λt=( p+Rq/2)e-λt/2。 （6）

式（6）中，λ=R/L，可以证明这种变换满足正则变换
的条件{Q，P}=1，                       （7）
根据Dirac理论[15]，经典 Poisson括号应代之为：

          （8）

所以式（7）可转化为对易关系[Q,P]=i ，          （9）
将式（6）代入式（1）可得：

       （10）

由式（6）可得：

     （11）

由式（11）可以证明      （12）

式（12）表明，Q和 P为正则共轭变量。所以正则变
换后，式（1）所对应的经典哈密顿量为：

    
（13）

把式（13）量子化，意味着将经典变量Q和 P表示为

算符。为简便，令ω 2=1/LC-R2/4L2，ε′(t)=ε(t)eλt/2，

则式（13）可表示为  （14）

根据式（9）可构造如下升降算符：

 （15）

此算符满足对易关系[13，17] [a,a*]=1，于是式（14）可写

作： （16）

为了求得体系的时间演化量态，作如下构建[16]：

        （17）

则式（16）可表示为：

  （18）

利用[a,a*]=1，可定义真空态 ，借助压缩算符

S (ξ)= e(ξ *a 2/ 2- ξ a *  2/ 2)，不难定义压缩真空态

g=S(ξ) ，其中ξ =reiθ，r为压缩因子(0≤ r<∞),θ

为压缩角[13]。若 t=0时系统处于真空态  (压缩因子

r=0)，则利用相干态平均方法可以求得 t时刻系统的状
态为[17]：

（19）

可见这是一个相干态 。其中：

2 压缩真空态下电荷、电流的量子涨落

在未接通电源时，式（18）中的β(t)=0，可假设此

时电路处于压缩真空态
g
，该态在粒子数表象中可以

表示为[18]：

（20）

由式（6）和式（15）可解得：

           （21）

（22）

                  （23）

我们考查一个脉冲电源作用下的情形，其周期为

T=ρ 1+ρ 2
，其中ρ

1
表示脉冲宽度，ρ

2
表示间歇宽

度，当ρ
1
→ 0时，由式（20）～（23）可得：
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，   （24）

（25）

（26）

可见，  ，  及电荷涨落

与文献[13]的结果相同，而广义电流 的量子

涨落不同于文献[13]中的式（27）：一方面，最后一个
因子不遵循λ =R /L的指数规律；另一方面，本文的结
果遵循正指数规律，而文献[13]的结果中，各个因子均

遵循负指数规律。笔者进一步研究发现， 为

离散值，这可从如下两个方面得到证实：一方面，当

ρ
1
→ 0时，式（26）是收敛的；另一方面，量子效应

的产生是需要满足一定条件的。西安交通大学丁秉钧

教授认为，出现量子效应的判据是[19]

Eg>KBT。                                                                            （27）
式（27）中，Eg

为能隙，KBT为热起伏能。从物理过程
来看，在一个脉冲周期内，当ρ

1
→ 0时，脉冲电源给

予系统能量，需要这一能量足够大，满足量子效应判

据时量子效应才会产生，并发生按式（26）规律变化
的量子涨落，只要系统中电荷的储能还能满足量子效

应判据，这种效应就可以持续到ρ
2
期间的前一段时

间。与此同时，系统中的电荷涨落按指数规律减小，当

系统中的电荷涨落减小到其储能不能满足量子效应的

判据时，量子效应就会停止， 达到极大值。

此后，因量子效应已停止，系统中的电流将按经典的

耗散规律（负指数规律[20]）下降，当不满足要求时，需

下一个脉冲到来给系统再次补充能量，量子效应才会

再次产生。这样，我们就可以有效地利用量子效应电

流——即借助正指数规律增长的量子效应电流补偿负

指数规律下降的经典耗散电流，代替或部分代替经典

电子技术中因RLC电路中 R的耗能的存在，需不断为
RLC系统补充能量的放大电路。经典电子电路中如果
没有放大电路，随着RLC电路级数的增多，信号将逐
渐下降，这已是不争的事实。系统中电源、电荷涨落

及储能、广义电流涨落、经典耗散电流的关系示意图

见图 1。因此， 的值是离散的。

3 结语

通过引入一种满足条件的新的正则变换，研究了

具有一般性的有源RLC串联电路的量子化，用相干态
平均方法得出了系统在这种变换下处于真空态的态函

数，发现这是一个相干态 。并进一步研究了压缩真

空态电荷和广义电流的量子涨落，结果与文献[13]有
较大差别，而式（26）仅代表广义电流的量子涨落的
增长规律，其值是离散的，符合物理学的讨论范畴，且

提出了量子噪声可以加以利用的观点。因此，本文的

结论可能对研究同类问题具有一定的参考价值。
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例 1 考虑差分方程

 
。                                    （4）

其中τ：Z→ Z是 3周期函数。

取 ，不难验证 。

于是 ，式（4）有唯一的 3周期解。
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