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[摘要 ] � 借助信息测量理论中的W ehrl熵, 研究热场中谐振子系统的W ehrl熵. 将介观生物细胞等效成热谐振

子, 研究热场中W ehrl熵和介观生物细胞量子效应的关系. 结果表明, W ehrl熵不仅和谐振子的本征频率有关,

而且与热场温度有关; 生物细胞等效电路中电流和电压的量子涨落及相应不确定关系随W ehrl熵增加而增加,

随 W ehrl熵减小而减小; W ehr l熵是表征介观生物细胞量子效应的最好度量.
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Abstrac t: By using the in fo rm ation�theo re tic Wehrl en tropy, theW ehrl entropy of a harm onic o sc illator is obta ined in

therma l fie ld. Them esoscop ic b io log ica l ce ll is equ iva lent w ith the therm al harm onic o sc illato r. The re lation between the

W ehrl en tropy and the quantum effects o fm esoscop ic b io log ical ce ll is studied in therm a l field. These resu lts show that

theW ehrl en tropy is related not on ly to the engen frequency, but also to the tem pera ture. And the quantum fluc tuation

and the correspond ing uncertain ty re lation o f current and vo ltag e g row w ith increas ing the W ehr l entropy and becom e

sm a llw ith decreasing theW ehrl en tropy. So theW ehrl entropy is regarded as a best m easurem ent of the quantum effec ts

o fm eso scop ic b io log ical ce ll equiva lent c ircuit.
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� � 信息熵是信息科学中的一个基本量,由统计物理理论知, 系统的信息熵是描述该系统量子涨落的度

量.信息熵这一概念首先由 Shannon和W eaver
[ 1]
提出, 而量子态或经典态的信息熵则由 Wehrl建立

[ 2]
.近

年来, 人们研究了各种态下的W ehrl熵,如奇偶相干态和叠加相干态的W ehrl熵和 Shannon熵,真空态与粒

子数叠加态的W ehrl熵的压缩特性,负 P表示非经典光场的 Wehrl熵. Lou ise ll
[ 3]
又首先研究了介观 LC电

路的量子效应,并给出了这一电路中电荷和电流在真空态下的量子涨落. 近年来,大量文献从不同的角度

研究了无耗散和耗散介观电路体系中电荷、电流和电压的量子涨落
[ 4�8]

. 由于实际电路常常工作在一定温

度下, 最近, 一些文献开始研究温度对介观电路量子效应的影响
[ 6�8]

. �生物芯片 �的概念把微电子集成电

路技术与生物活性分子功能有机的结合起来, 构建具有生物活性的微功能单元进行信息的获取、贮存和处

理, 揭开了生物电子学发展的新篇章.介观条件下生物细胞呈现电容、电感及电阻特性,等效于 RLC串并

联电路
[ 9, 10]

.而利用W ehrl熵表征介观生物细胞等效电路量子效应的研究尚未见报道. 我们首先借助信息

测量理论中的W ehrl熵,研究了在平衡态热场中谐振子的 W ehrl熵,然后通过正则变换, 对介观生物细胞

进行量子化,使其等效为一个热场中的热谐振子,建立了介观生物细胞量子效应和热场中的W ehrl熵之间

的关系.
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1� 热场中谐振子系统的W ehrl熵

在谐振子相干态表示的量子力学相空间分布中, Andersen和 H alliw ell
[ 11]
研究了W ehrl熵和 H usim i分

布.而相干态是广义湮灭算符 a的本征态
[ 12]

| z� = exp -
| z |

2

2
+ za

�
| 0�; a | z� = z | z�. ( 1)

在 H ilbe rt空间,利用有序算符内的积分技术 ( IWOP )
[ 12]

, 可知相干态具有超完备性
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在统计物理中,W ehrl熵可用来表征系统的量子涨落,而W eh rl熵概念又常用相干态来描述.文献 [ 13]已

给出W ehr l熵定义

IW = - �dxdp2��
�( p, x ) ln�( p, x ) , ( 3)

其中 �( p, x ) = �z | �| z�是和密度矩阵相关的半经典相空间的分布函数,又称为 Husim i分布
[ 12]

. H usim i

分布对于讨论热平衡态具有特别意义
[ 14]

,而热平衡态的热密度矩阵是
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而配分函数在粒子数表象中为
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由式 ( 6), (7)可得 H usim i分布为
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将式 ( 8)代入式 (3), 可得热场中谐振子系统的 W ehrl熵为

IW = 1 - ln(1 - e
- ���

) . ( 9)

这里利用到高斯积分公式
[ 12 ]
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由此可见,热谐振子系统的W ehrl熵不仅与系统的本征频率有关, 而且还与温度有关. 当热场中的温

度 T接近于零时, W ehrl熵趋近于 1; 当温度 T趋近于无穷大, W ehr l熵趋近于无穷大; 即使热场温度等于

零,W eh rl熵也不会消失.由于W ehrl熵可以用来表征系统可观测物理量的涨落及相应不确定关系
[ 13]

.下

面讨论介观生物细胞等效电路量子效应和 W ehrl熵之间的关系.

2� W ehrl熵表征介观生物细胞等效电路的量子效应

生物细胞活动具有阻尼震荡特征,其等效电路如图 1所示. C代表生物细胞的容抗特性, L代表生物细

胞的感抗特性, R为阻尼电阻, R1为耗散电阻.根据基尔霍夫定律,其经典运动方程为

LC i
�
+

L

R
+ R1C i

�
+ 1 +

R1

R
i = iS ( t), (11)
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式中 i为电感支路的电流, iS ( t)为信号源电激流.令 u = L i
�
,

u为电感两端电压,则有

i
�
=

u
L
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�
= - 1
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L
u - 1

C
+

R1
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C
,

( 12)

要对介观生物细胞等效电路量子化, 引入如下正则变换
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t
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式中时间常数 � = �
- 1
0 = LC,其作用是保征量纲一致. �0

为等效电路的谐振频率. I和 U分别为复正则电流和复正则电压,满足哈密顿正则方程
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可得:
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�U = 0, 即 I和 U构成一对共轭变量,作为正则力学量算符,满足正则对易关系 [ I, U ] = j� ( j
2

= - 1).通过正则变换,使有阻尼的介观电路的哈密顿量在形式上化成以 �为频率的无阻尼的谐振子哈密

顿量, 系统的哈密顿量为
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引入推广的湮没和产生算符
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由 [ I, U ] = j�, 可知 [ a, a
�
] = 1.相应的量子化的哈密顿量为

H = �� a
�
a +

1
2

- ( a + a
�
)

�
2L�

L iS ( t) �
- 1
e
1
2

R 1
L
+
1
RC

t
. (17)

当 iS ( t ) = 0时, H = �� a
�
a +

1
2

.

因此, 介观生物细胞量子化后可与外源驱动下的量子化谐振子等效.

在量子力学中,对于一个热场中的一维谐振子,它在基态的平均能量为
[ 15]

E = �� 1
2
+

1

e
���

- 1
. (18)

由于介观生物细胞等效电路可被等效为一个谐振子,该谐振子和外部环境处于温度为 T的热平衡态

时,式 ( 18)所表示的基态平均能量就是介观生物细胞等效电路在热真空态下的平均能量. 显然该平均能

量与电路系统的频率 �和环境温度T有关.在平衡态热场中,谐振子的坐标方均值和动量方均值与其基态

平均能量之间的关系为

E = m �
2�x2�, E = �p 2� /m. (19)

在介观生物细胞等效电路中,将电路的电感 L等效为参量m,广义坐标 I等效为坐标 x,广义动量 U等效为

动量 p,由式 (9)、( 18)和 ( 19)可得电路系统的 I和 U在热真空态下的方均值

�I2�T =
�
2�L

(2e
IW- 1

- 1); �U 2�T =
��L
2

(2e
IW- 1 - 1). (20)

由式 ( 13) 和 (20),我们可以得到热真空态下介观生物细胞中电流电压的平均值和方均值为
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,
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由此我们可以得到电流和电压的量子涨落及测不准关系为
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由此可见,介观生物细胞中电流和电压的量子涨落及其相应不确定关系都随着W ehrl熵的增大而增

大,W ehrl熵的减小而降小.而W ehr l熵又随温度温度的升高而增大,随温度降低而减小.所以,介观生物细

胞中电流和电压的量子涨落及其相应不确定关系随着温度的升高而增大,随温度的降低而减小.这一结果

与目前采用 Takahash i�Umezaw a的热场动力学理论 (TFD)研究结论一致
[ 9, 10]

.因此W ehr l熵可以作为表征

介观电路量子涨落及不确定关系的最好度量.

当 T � 0时, IW � 1,可得真空态下电流和电压的量子涨落及相应测不准关系
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当 R � � ,且 R1 � 0时,电路变成理想的无阻尼无耗散 LC并联电路,热真空态下电流和电压的量子

涨落及相应测不准关系
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当 T � 0, R � � 且 RL � 0时,可得理想的无阻尼无耗散 LC并联电路在真空态下电流和电压的量子

涨落及相应测不准关系
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�
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2
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,
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. (25)

这时电流和电压的量子涨落及相应测不准关系和电路的固有频率有关.

3� 结论

利用信息测量理论和热场中热密度矩阵, 给出了热谐振子系统的W ehrl熵.该W ehrl熵不仅与热谐振

子的本征频率有关,而且随温度的升高而增大,减小而减小. 把介观生物细胞等效电路量子化,等效为一个

热场中的谐振子,研究了介观生物细胞等效电路中电流和电压的量子涨落及不确定关系与相应W ehrl熵

的表征.研究结果表明,介观生物细胞等效电路中电流和电压的量子涨落及相应不确定关系随着W ehrl熵

增大而增大,减小而减小; 由于阻尼及耗散电阻的存在,介观生物细胞中电流电压的量子涨落随时间按指

数规律衰减.因此 Wehrl熵是表征介观电路的量子效应的最好度量.对生物电子芯片、生物电子开关、生物

电子贮存器的设计、制作以及在生物电子学领域的广泛应用具有十分重要的理论指导意义.
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