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非共振阻尼介观耦合电路中的量子效应 
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【摘要】研究了两个分回路中电路参数即电容和电感的不同对有阻尼的介观耦合电路中量子涨落的影响。计

算中考虑了电阻产生的物理机制即电子与声子的相互作用。两个分回路电路参数的不同会使一个分回路中的量子

涨落减小，另一个分回路中的增加。结果表明，无论是电容耦合还是电感耦合都会使耦合部分的电荷涨落得到压

缩，而耦合部分电流的量子涨落得不到压缩。 
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Abstract  The effects of the difference of circuit parameters or capacitances and inductances on 

the quantum fluctuations in the non-resonant damped mesoscopic coupled electric circuits were studied. 

In the calculations, the physical mechanism of the generation of the resistance or the interaction between 

electrons and phonons was considered. The difference of the circuit parameters in the two component 

circuits makes the quantum fluctuations in one component circuit smaller and that in the other larger. The 

results also show that both capacitance coupling and inductance coupling will cause the quantum 

fluctuations of the electric charge in the coupling part squeezed. But there is no squeezing for the electric 

current in the coupling part. 
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随着电子器件的小型化，电路中的量子效应越来越显著。人们对电路的基本组分LC电路，电容耦合电

路，电感耦合电路中的量子效应做了许多研究[1～6]。关于有阻尼的电子电路，采用不同的唯象手段对体系也

进行了量子化[7～12]。文献[13,14]则根据电阻产生的物理机制即电子与声子的相互作用给出了RLC电路以及电

感耦合电路的量子化方法。对于耦合电路，文献[14]讨论的是两个分回路中的电路参数即电容和电感完全相

同的情况。通过进一步的研究发现，即使两个分回路中的电路参数不同，也可以得到精确结果，并且允许

耦合部分同时存在电容(形成电容和电感耦合电路)。这使能够对阻尼电路的性质有更多了解。 

1  量子的运动方程 

利用文献[14]中阻尼电感耦合电路的运动方程，可以进一步写出耦合部分同时存在电容C 时电路的运动

方程： 
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由于电源对电路的量子涨落无影响[13, 14]，这里令各电源为0。式(1)中 , , , , 1, 2i i i iq L C R i = 分别是两个分回路
中的电荷、电感、电容和电阻。 L是耦合部分的电感。电阻是电子与晶格振动或声子的相互作用产生的。

声子能够用谐振子热库来描述。用 ,j lx y 分别表示两个分回路热库中的谐振子坐标，按照文献[13,14]中的方

法可得相应的量子运动方程： 
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式中  1,2( )f t 是热库中振子布朗运动产生的力，下脚标中的0表示相应物理量的初始值。 

2  量子涨落 

对于无阻尼情况，引入以下简正坐标可以使体系解耦[6]： 
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式中   角度 ϕ 和参量 ρ 的形式与文献 [6]中的相同。角度 ϕ 的变化范围可取为 0ð / 2ϕ< < 。在

1 1 2 2/ /R L R L η= = 的条件下，由方程(2)，可得： 
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式中  频率 1ω 和 2ω 是无阻尼系统的简正频率[6]。式(5)中坐标 1Q 和 2Q 不再有耦合，即方程(2)被解耦。长时

间后方程(5)达到稳态后的解可以写为： 

1

1 2

2

1 2

sin cos
( ) ( )

cos sin
( ) ( )

x y

x y

Q Q t Q t
L L

Q q t q t
L L

ρ ϕ ϕ
ρ

ρ ϕ ϕ
ρ

 = +

 = −


                               (6) 

式中  ( ), ( )x xq t Q t 和 ( ), ( )y yq t Q t  分别是由 1( )f t 和 2 ( )f t 引起的解, 形式如下[13,14]： 
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系数： 
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这里将各系数中的电感放在了式(6)中。按照文献[13,14]中的方法算出： 
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其中[13]： 
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通过式(4)以及式(6)～(9)的结果，可以求出量子张落。分回路中的涨落为： 
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在式(11)中，包含 ( )x x x xq Q Q q+ 的项是由于两个分回路中的电路参数不同即 1 2L L≠ ， 1 2C C≠ 引起的。该项

使两个分回路中的涨落 2
1q∆ 和 2

2q∆ 一个增加，另一个减小。对于电容耦合 0L → ， 4
1 2/L Lρ = ，包含

( )x x x xQ Qq q+ 的项消失，对于电感耦合C → ∞， 4
2 1/C Cρ = ，当两个分回路中的频率相等即 1 11/ L C =  

2 21/ L C 时该项也消失。耦合部分电荷 2 1q q q= − 的量子涨落与分回路中的涨落 2
1q∆ 和 2

2q∆ 之差为： 
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可以算出，在无耦合的情况下 2 2 2
1 2q q q∆ = ∆ + ∆ 即此时耦合部分的量子涨落等于分回路中的涨落之和。
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耦合使耦合处的量子涨落不再等于两分回路中的涨落之和。当耦合电感为0即 0L → 时，电路变成电容耦合
电路，式(12)变成： 
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其他电路参数可以任意变化。当C → ∞ 时，电路变成电感耦合电路，如果两个分回路中的频率相等

0
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对于无阻尼系统的简正频率 1ω 和 2ω [6]，无论是电容耦合，还是电感耦合，都有结果 1 2ω ω> ，从而使
2 2
0 0Q q∆ < ∆ ，也使耦合部分的量子涨落小于两分回路中的涨落之和(注意，由于前边已取 0 2 ðϕ< < ，所
以 sin2 0ϕ > )。如果将无耦合的情况作为标准，那么无论是电容耦合还是电感耦合都可以使耦合部分的电荷

涨落得到压缩。对于电流的量子涨落也可以做类似讨论，结果表明电容和电感耦合使耦合部分电流的量子

涨落大于两个分回路中的涨落之和。 

3  结 束 语 

在考虑电子与声子相互作用的基础上，对有阻尼的非共振介观耦合电路中的量子涨落进行了研究。两

个分回路电路参数的不同可以使一个分回路中的量子涨落减小，另一个分回路中的增加。电容或者电感耦

合都可以使耦合部分电荷的量子涨落得到压缩。 
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