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摘要：总结介观RLC串联电路进行量子化的受迫阻尼振子、构建哈密顿量和正则变换、阻尼谐振子正则变

换、构建哈密顿量和幺正变换及电阻内部机制等5种不同方法。并分析量子化电路在真空态下的电荷、电流

的量子涨落以及它们的乘积．同一电路采用不同的量子化方法所得的结果不同，其根本原因在于对系统选

择了不同的哈密顿量．
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Abstract：The mesoscopic RLC series circuit are quantized by five different ways which are

the forced damp harmonic vibration，the construct the Ham订tonian and associated canonical

transformation，the damped harmonic vibration canonical transformation，the construct the

Hamiltonian and associated unitary transformation and the inner construction of the resist—

ance are summarized．The quantum fluctuations of the charge，the current and their products

are anaIyzed when the system in the vacuum state．The different results from the same circuit

quantized by different methods are due to the different chice of the Hamiltonion of the sys—

tem．
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对电路量子效应的研究首先需要对电路进行量

子化．早在20世纪70年代Louisell⋯对LC电路的

量子化及其量子效应进行了研究，在这之后的20年

时间里，人们对介观电路量子效应的研究进展不大．

首先打开介观电路量子效应研究新局面的是陈斌、

李有泉及其合作者所做的工作[2~7]。之后，对介观

电路的量子化及其量子效应的研究受到广泛的关

注，王继锁‘8·引、于肇贤‘10’11]、张智明[1 2。、范洪义‘1引、

崔元顺【l¨等从不同的角度先后研究了分别处于不

同的状态下介观I。C电路、介观RLC电路以及介观
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耦合电路的量子效应，并得到了具有学术价值和意

义的结果．在对介观电路的研究取得可喜的成果的

同时，也存在一些不尽人意的地方，比较典型的就

是介观电路的量子化方法问题一直以来没有达成统

一的共识．由于RLC串联电路是介观电路中最典

型的电路，本文以RLC串联电路为例对电路用不同

量子化方法进行量子化。并对在不同量子化方法进

行量子化的情形下得到的量子涨落结果进行探讨．

1 受迫阻尼谐振子的量子化方法

Dekker[23首先以受迫阻尼谐振子模型对RLC

串联电路的量子化进行研究．由RI￡串联电路的经

典运动方程

西+却+号=e∽， (1)
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其中p—L(d口／出)一幻．引入复正则电荷和电流

Q：占D+(．；I一面)q]， (2)
V(E，

’

电容、电感、电阻参数有关外，还随时间呈指数递

增，它们的量子涨落积只与电路的电容、电感、电阻

参数有关。

，r2舌Q’=号老D+(A+幻)q]， (3) 3 阻尼谐振子正则变换方法

其中，J—dg／d￡，A—R／2L，叫2=∞5一A2，叫5=1／LC．

利用量子力学的处理方法得到在真空态下电荷和电

流量子涨落分别为：

(△q)2=击=

c圳2一忐=訾=彬撕匹=页℃’

(4)

(5)

(△q)2(△歹)2 2去2万‰·(6)量z 工z r

受迫阻尼谐振子的量子化方法所得的电荷、电

流的量子涨落以及它们的量子涨落积都只是与电路

的电容、电感、电阻参数有关。

2构建哈密顿量和正则变换方法

由经典的RLC串联电路运动方程构建哈密顿

量f15]

H。⋯p c一扣差+exp c和差一
exp(晏￡)隼(f)+口(f)， (7)

作正则变换得

Q：exp(黑f)q+厂(f)， (8)

P⋯p(一知p+争exp(知口+，(f)]+
g(f)， (9)

再利用有关量子力学的处理方法得到在真空态下电

荷和电流量子涨落分别为：

c删k忐唧c一和2考象·
exp(一各)， (10)

c△∥2忐唧c和。瓦犏。
exp(§)， (11)

(△q)2(△∥=忐=尚．(12)
构建哈密顿量和正则变换方法所得的电荷量子

涨落除了与电路的电容、电感、电阻参数有关外．还

随时间旱指数递减，电流的量子涨落除了与申．略的

利用阻尼谐振于的类比，RLC甲联电路的运动

方程‘16]

西+脚+暑一e(￡)， (13)

其中，户一L(dq／出)一西，通过正则变换

Q_qe引知， (14)

P一面吣一和exp(扫， ⋯)

则经典的运动方程变换为

Q=导， ⋯，

声一一L(壶一是)Q+￡(mxp(扣'(17)
因为a6／aQ+a立／aP—o，所以[Q，P]：琅，运动
方程量子化后的哈密顿量为

H一爰+专如2 Q2一Qc(小xp(是)，(18)
其中，珊2=1／LC—R2／4L2．利用有关量子力学的处

理方法得到在真空态下电荷和电流量子涨落分

别为：

c删2 2忐唧c一勃2考象·
exp(一勃， (19)

c删k忐exp(一知5瓦犏’
exp(一知， (20’

(△∥(△∥=忐exp(一争)：
芒‰exp(一和． ㈣，

阻尼谐振子正则变换方法所得的电荷、电流的

量子涨落以及它们的量子涨落积不仅都与电路的电

容、电感、电阻参数有关。而且都随时间呈指数

递减。

4构建哈密顿量和幺正变换方法

由经典的RLC串联电路运动方程构建哈密顿

詈[17]
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H=差+是(驴+幻)+蹇一筘(f)， (22)

其中，户=L(如／d￡)=巧，当q，户满足对易关系[q，

p]=访时，实现对电路的量子化．为了实现哈密顿

量的对角化，引入幺正算符

u：exp(i黑口2)， (23)

则

H7=u+Hu=差+丢k 2q2一琴(f)，(24)

其中，∞2=叫：一尺2／L2，∞：=1／Lc．利用有关量子

力学的处理方法得到在真空态下电荷和电流量子涨

落分别为：

c△q)2=忐=寺老鳊， ㈦，

c△∥一忐=睾万了专丙， ㈣，

(△q)2(州2=学=瓦鸳丽．(27)鼍叫 q～L—n L，

构建哈密顿量和幺正变换方法所得的电荷、电

流的量子涨落以及他们的量子涨落积与受迫阻尼谐

振子的量子化方法形式相似．它们与电路的电容、

电感、电阻参数有关，但是具体的表达式与受迫阻

尼谐振子的量子化方法不同，区别在于，在构建哈

密顿量和幺正变换方法中∞2一叫5一尺2／L2，而在受

迫阻尼谐振子的量子化方法中∞2=1／LC一

尺2／4L2。

5电阻内部机制方法

把RI。C串联电路中的能量分为3部分m]：电

容和电感中储存的电磁能，金属晶格的振动能以及

电子或电荷与晶格的相互作用能．晶格的振动可以

用其准粒子即声子来描述．则系统的哈密顿量

H=H。+H肺+H，_坤， (28)

其中．

H。=差+丢如：q2一隼(t)，

H．岫=军矗∞，cnj口，·吉，=军c譬+号手，，
H，一=llD(z，f)≯(z，f)dV=口∑c，z』，

利用有关量子力学的处理方法得到在真空态下电荷

和电流量子涨落分别为：

(△q)2 2志(号+口)’ (2”

(△∥=差(号+矽， (30)

(△q)2(△J)2=羔(詈+口)(号+p，
其中：口=arctan[(叫3一矿／2)／叩~／iF可]，

。扣萼。． 扣誓l 7乒5一孚胪彳酊n蛐稿+气产‘ctJo ／。 ∥ 二∞o

'7^po一言

(A2一ct，3‘+等)‘+(‘|J：一手)矿

(叫5一耖+(叫3一手)矿
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