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摘　要:对于电感耦合电路, 讨论了一种实际的状态演化情况。当电路参数即电容和电感按照一定规律变化时,

压缩可以产生。同时特别关注了以往未加深入研究的耦合部分的量子涨落。当电路的参数不随时间变化时, 也可

以有压缩产生。这种压缩完全是由耦合引起的。
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　　随着电子电路集程度的提高, 电路中的量子

效应越来越引起了人们的关注 。近来有关纳米电子

器件作为量子计算机中量子位或量子逻辑门和量子

线路的讨论, 也使得对电路中量子效应的研究又有

了新的意义[ 1] 。有许多作者已对介观电路中电荷和

电流的量子涨落进行了很多研究[ 2-12] 。但这些研

究均未涉及电路耦合部分的情况 。实际上, 电路耦

合部分对两个分回路的信息交换是不可缺少的, 因

而也应该是加以研究的一个重要方面。

本文研究无耗散的含时电感耦合电路。我们考

虑一种实际的演化情况。初始时, 两个分回路无耦

合 (相当于耦合电感等于零) , 各分回路处于相应

的基态或真空态 。然后调节耦合电感使其不为零,

两个分回路开始有耦合, 从而整个电路系统开始演

化。我们给出两分回路及耦合部分演化的精确结

果, 并分析噪音压缩情况。

1　含时电感耦合电路的精确解

电容和电感随时间变化的介观电感耦合电路的

哈密顿量可以写出为
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其中, Lj , Cj , qj和εj , j =1, 2分别是两个分回路中的

电感 、电容 、电荷和电源, L 是耦合电感 。将耦合电

路当作一个物理体系, 电荷就是相应的广义坐标 。

与之对应的广义动量分别为 p1 =L1﹒q1, p2 =L 2﹒q2 。

广义动量实际是电感中的磁通量 。物理量上方的点

代表对时间求导。通过适当的变换, 能够将哈密顿

对角化 。令
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将 ( 2) 式代入 ( 1) 式并令非对角项的系数为 0,

得到

H = 1
2M1

P1
2 + 1

2M2
P2

2 +1
2
M1Ψ1

2
Q1

2 +

1
2
M2Ψ2

2
Q2

2 -Q1e1( t ) -Q2 e2( t) (3)

其中, M1 Ψ1
2
=M2Ψ2

2
=1 C1C2

e1( t ) =(ε1cos φ-ε2ρ
2
sin φ) /ρ

e2( t ) =(ε1sin φ+ε2ρ
2cos φ) /ρ

(4)

对文献 [ 6] 中式 ( 15, 16) 中的量作代换 φ※2φ

就成为这里质量M1, 2的形式。参量ρ= C2/C1
1/4
,

而角度 φ满足
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形式上式 (3) 是两个独立的谐振子 Q1 和 Q2, 但

实际上不是, 因为 Qj/ t≠0, j=1, 2。这使得问

题变得非常复杂 。为了避免数学处理上的困难性,

我们讨论两个分回路中的电感成正比, 同时与耦合

电感成正比, 两个分回路中的电容成正比的情况。

在这种条件下, 角度 φ和参量ρ以及 ( 2) 式中的
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参数将不含时间,  Qj/ t =0, j=1, 2, ( 3) 式成

为两个独立振子 Q1和 Q2体系。在海森堡绘景中,

Qj 的运动方程为

d
dt
( Mj﹒Qj ) +Mjωj

2
Qj = ej ( t ) (6)

该方程是一个质量和频率含时的受迫谐振子, 由于

其重要性, 人们对 ej ( t ) =0即非受迫的情况发展

了多种方法进行求解[ 13] , 这些方法主要是在薛定谔

绘景中的 。我们曾在海森堡绘景中对 ej ( t ) ≠0的情

况时行了精确求解[ 12] , 对讨论涨落的演化比较方

便。方程(6) 的精确解可表示为[ 12]

Qj ( t ) =Ajgj ( t ) cos∫
t

0

1
Mjgj

2
( t )
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(7)

上式中 Qjs( t ) 是方程(6) 的经典特解, Aj , θj 是由初

始条件确定的常数。做代换 L ※Mj , 文献[ 12] 中的

(11) 式就是函数 gj ( t ) 满足的方程。利用初始条件

Qj (0) =Qj0, ﹒Qj(0) =﹒Qj0,常数 Aj , θj被Qj0, ﹒Qj0代替

(这里以及下文中下脚标零表示初始值) , Qj ( t ) 可

重写为

Qj ( t ) =aj ( t ) Qj0 +bj ( t ) ﹒Qj0 +fj ( t ) (8)

式中的函数

fj ( t ) =Qjs ( t0-aj ( t ) Qjs0 -bj ( t) ﹒Qjs0

同样将文献 [ 12] 中式 ( 12) 的量做代换 L ※Mj ,

就会得到这里的系数 aj ( t ) 和 bj ( t ) 。与 Qj ( t ) 对应

的广义动量

P j( t) =Mj ( t ) ﹒Qj ( t ) =

Mj ( t ) ﹒a j( t) Qj0 +﹒bj ( t ) ﹒Qj0 +Mj ( t ) ﹒fj ( t ) (9)

由(9) 式的第一个等式得到关系 ﹒Qj0 =P j0/Mj0 。利

用(2) 式可得 Qj 0, P j0与 qj0, pj0的关系, 将此关系以

及 ﹒Qj0 =Pj 0/Mj 0代入(8) 和(9) 式, 然后再代入(2)

式, 最终得到 qj ( t ) , pj ( t ) 与初始值之间的关系
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第二个回路中的电荷和磁通量有类似的形式。考虑

电路的一个实际演化过程:开始时, 两个分回路无

耦合, 电源也没有接入电路, 各分回路都处于基态

或真空态。电荷与磁通量的涨落就可以由 ( 10) 式

得到, 例如
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其中〈( qj0)
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2〉 =
 
2
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。其他

量的涨落形式, 限于篇幅, 这里就不再写出了。与

文献 [ 12] 中类似, 质量指数增加, 会使电荷涨落

减小, 并出现压缩;质量指数减小会使磁通量出现

压缩。

2　耦合部分的量子涨落

耦合部分电路中的电荷 q12 =q1 -q2 和电流

﹒q12=﹒q1-﹒q2的量子涨落, 按照定义变成如下形式
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为了得到耦合区域电荷和电流涨落的一个简洁形

式, 我们下面考虑电路中的参数即电容和电感不随

时间变化, 且两分回路发生共振的情况 L1 =L 2,

C1=C2 。在这样的前提条件下经过一定的运算后,

得到
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结合 ( 12) 式, 耦合部分的电流涨落小于或等于两

分回路中的涨落之和, 而电荷的涨落大于或等于两

分回路中的涨落之和 。如果将 L =0时耦合部分的

涨落作为标准涨落, 则电感耦合可使耦合部分的电
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流涨落得到压缩, 这完全是由于耦合引起的压缩效

应。

在式 L1 = L2, C1 = C2 的前提条件下, 利用

(14) 式也可得分回路中的涨落
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两式的第一项都是单一 LC电路处于真空态时的涨

落。式 ( 14) 表明, 电感耦合可使磁通量产生压缩

效应。这里的压缩效应与文献 [ 5] 中的不同, 压

缩效应依赖于两个分回路中的参数之比, 而这里的

压缩效应只与耦合有关 。只要有耦合, 就会有这样

的压缩存在。

3　结束语

本文讨论了电容和电感随时间变化的电感耦合

电路中分回路及耦合部分的量子涨落 。对于一种实

际的演化情况, 具体计算表明, 如果电路中的参数

随时间变化, 压缩能够在电路中产生。对于电路耦

合部分, 电荷和电流的涨落由于耦合而不等于两分

回路涨落的简单相加 。这些研究有助于更深入理解

介观电路的量子效应以及耦合谐振子的相关性质 。
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Quantum Fluctuations and Squeezing in the Coupling Part

of the Inductive Coupled Electric Circuit

LIANG Mai_lin, YUAN Bing

( Department of Applied Physics, School of Science, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract:An actual process for the inductive coupled electric circuit is studied and special attention is paid to the quan-

tum fluctuations in the coupling part.Squeezing can be generated as the parameters of the circuit or inductances and ca-

pacitances change with time and time independent.Such kind of squeezing is completely produced by coupling.

Key words:inductive coupling;coupling part;quantum fluctuation;squeezing
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