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1. В работе / 1 / получены динамические ура в нения модели поли
ацет илена Шу , Шриффера, Хигера в конт и нуальном приближе ни и . П о 

казана, что в пределе малых с коростей v << Vr , где скорость Фе р

ми v F = 9 , 3 .1 О 5 м/с, имеются элементарные возбужден ия, соотв е т
ствующие движущимся кинкам . Аналит и чес кое выражение для парамет

ра щели 

z - Vc t 
~( z, t) = ~о tanh - --

~с 
/1/ 

где ~о - щель в одноэлект ронном спектре п ри нулевой т емп ературе; 

11 2-1 2vr 
v = - 2-- vF , ~ = - с оответственно скорость и ши рина 

с 11 + 1 с ~ о ( 11 + 1/11) 

солитона, 11 - свободный параметр порядка единицы, который можно 

фиксировать по экспериментальным данным, z
0 
= О. 

В п рисутствии кинка в электронном спектре появляе тся выделен

ная мода с нулевой энергией /голдстоуновская мода/. Кроме того, 

ме няется вид электронных волновых функций в валентной зоне . Пред

полагается, что солитонные возбуждения определяют магнитные, 

электрические, транспортные и оптич еские свойства трансполиаце

тилена. Важной экспериментальной задачей является исследование 

эффектов, обусловленных движущимися с олитонами. 

В настоящей работе рассматрива е тся вклад солитонов в спектр 

рас с еянно го на це почках полиаце тилена с вета. Получено выражение 

для д и нам и чес ког о структурного фа ктора /ДСФ/ соли тона и интен

сивнос ти рассеянного на солитонах света. Показано , что учет ра с 

сеяния на солитонах привод и т к пе рераспределению и нт е нсивност и 

це нтрального п ика в кваз иупругую компоненту, получена т емпера

турная за в ис имость интеграль ной инте нсивности и шири ны ква з иуп

ру гой компоне нты. 

2. И с пользуем "га зовое" приближени е для солитонов. Выражение 
для ДСФ с олитона nолучим и сходя и з общей теории ра ссеяния света 

на га зе ча ст и ц. ~ ~ 

Пус ть на сис тему N ос нова н и й падает плос кая волна E (r, t ) = 
= Е о exp(ko r- CtJo t ) с вол~еовым в ек тором k . частотой CtJo . Индуци ро 
ва нная плотность дипольнаго мом е нта 

N 

PCr: t) = aЁ cr:t) . ~ ac?-Ii.ct)) 
1 = 1 1 
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гдеа-поляризуемость основания /полагаем а f a(w 0 ) /, R1(t) 
положение i -го основания в момент времени t • При малом измене

нии частоты света при рассеянии О= w -w0 << w 0 , где w - частота 

рассеянного света, выражение для интенсивности рассеянного све

та имеет вид / 2/ : 

I' (R, w) 
a2w4 2 -+ оо i(0t-qr5 N -+ -+ ... 
---I

0
sin у Jdr J dte < l 8(r-R1 (t) +R.(0)) > ,/3/ 

21тс4R2 у -оо i,j=l J 

где R - расстояние 
с ... 2 

от рассеивателя до точки наблю~е~ия, 10 = 
~oR 

падающего света, cosy = --, у - угол = ~IE 0 1 - интенсивность 
..., E0R 

-+ wR -+ -t 
рассеяния, q = CR - k0 = к - kO'c - скорое ть света, < ... > - ста-

тистическое усреднение. 

Наибольший интерес представляет изучение неупругого рассеяния 

света. В однофононном приближении /см. Приложение/ 

10 -i ... R* ... ... ... ...... 
I'(R, w) =А ( dt е t l е q <(qu(O)) (qu(R *, t)) > . 

. н* 
/4/ 

Таким образом, возникает коррелятор типа 11смещение-смещение''. 
В случае одномерной цепочки, ориентированной вдоль оси z , 
u = (0,0, u). Для полиацетилена из /11 с учетом линейной связи 
1:!. = 4к u, к -электрон-фононная константа связи, получим u(p) = 

z- Ус t = u0 tanhp, где р = , u
0 

- однородная деформация решетки. 

~ 
Полагая q = q , из l4/ z 

i{Ot-qz) 
I'(R, w) =А ( dt ( dz е <(qu(O)) (qu(z, t)) > . !51 

Усреднение по ансамблю солитонов аппроксимируем < ... > = Nc < ... >1 , 
где 

-EjO r dz r dp ( ... )е 
z < ... >

1 
: S 1 (z,t) = 

-Е те-· f dz J dp е с z 

N с - среднее число солитонов в цепочке, () 
мы, Ее - энергия солитона. 

3. Определим ДСФ солитона 

Щ)t- qz) 
S 1 (q,O)=Jdt(dze S 1(z,t) . 

!6! 

- температура систе-

171 

При этом, согласно /5/, I'(R,w) =ANcS 1(q,O). Для вычисления 
171 применим простой метод, развитый в / 3/ , В результате 

, ( 2 

s 1 ( q, О) = 
Р 'Ь ~ c<vo) 

2rrhqZl f(q(c(vo))!(-q~ c(vo))e -Ec(vo)/() !8! 

О , 2L -Е (р) /() 
где v0 = q-. р (v0 ) = Мс -масса солитона, Z 1 =ьJdpe . -ста-

тистическая сумма отдельного рассеивателя, f(Л) = J Ф(р) е 1Лрdр, 2L
длина цепочки. 

Определяя из /5/ Ф(р) = qu(p). имеем 

191 
1Т 

f(q( (v о)) = iq uo ттq~ с (vo) . 
с sh---~ · 

2 

М cV~ 
Энергия солитона в нерелятивистском пределе Е с = Е 0 + --

2
--. Е0 -

энергия покоящегося солитона. Теперь нетрудно получить z1 = 
2L 1/ 2 -Е / () 

= h(2ттМс()) е 0 и, окончательно, 

- ~(1!_)2 

S 1(q,O) 
м tuo2 х 2 
--(-) 

2() q 
е 

L(2ттМс()) 1/ 2 
/10/ 

ттq sh х 

rrq (с (v о) 
где х = ------. 

2-. 
С уч е том Nc солитонов 

2 Мс 0 2 

S(q, О) Nc Sr(q, О) = nc~(2Mc)l / 2 ( х 2 -"2i<-q) 
q "зо sh х ) е /111 

N c 
где n c 2L - плотность солитонов. 

В связи с /11/ отметим следующее. Во-первых, выражение для 

ДСФ солитона в полиацетилене /11/ имеет вид , аналогичный ряду 
ДСФ, вычисленных в 1 3 1 , что является следствием частицеподобного 
ха ракте ра солитонных возбуждений. 

Во-вторых, в / З / использовалась автокорреляционная функция 
"плотность-плотность", что адекватно использованию коррелятора 

"смещение-смещение" для нашей ситуации ввиду самосогласованно
сти электрон-фононной системы, описывающей полиацетилен. 

Инт енсивность рассеянного на солитонах света 

I ' (R,w) 
а 2/U 4 2 ' 2 'о ''"'У,-'"- ui 2М, I / 2 2 - ~(.!!.)' ттс R n с - ( ___ ) ( х ) 2u q 

q тт 30 sh х е 
/12/ 
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Интерес представляет анализ температурного поведения параметров 

центрального пика. Для интегральной интенсивности J имеем сле
дующее выражение: 

2 
2uo х 2 -

J = J S(q,Щdil = -(-) nc• 
rr shx 

/13/ 

В общем случае щель в одноэлектронном спектре ~о, и, следова

тельно, ширина солитона зависят от температуры. Если считать 

~с f, ~с (е), что справедливо при низких температурах, то вся за
висимость J от е связана с n с. Будем использов~ь "нулевую~ Е ;е 
аппроксимацию для средней плотности солитонов/З/nс- v 'E0 /e е 0 • 

Таким образом, интегральная интенсивность зависит от темпера

туры экспоненциально. Другим важным параметром является ширина 

квазиупругой компоненты Ы1. Для полиацети~а М1 = q J8fJ 1 М с 
при q .5 4/rr~ с' т. е. ~n пропорциональна v е. 

4. В заключение отметим, что наиболее интенсивное рассеяние 
происходит при малых передачах импульса. Интенсивность рассеян

ного на солитонах света подавляется экспоненциально малым множи

телем, что чрезвычайно затрудняет выделение вклада солитонов 

в центральном пике при экспериментальном анализе. Тем не менее, 

температурная зависимость параметров центрального пика, харак

терная для солитонов, может дать указание о солитонном механизме 

рассеяния света в полиацетилене. 

ПРИЛОЖЕНИ Е 

Получим выражение для интенсивности рассеянного света /3/. 
... ~ -+ 

Интегрируя /2/ по объему системы и вводя R i(t) = кi( О) + ui (t): 
rt rt ... -+ -+ .ttj(O) = .tt~(O) + u . (О),где R~(O), R~(O) - начальное положение осно-

. J ... J ... 1 J 
вания 1 , j , u i (t) , u j (t) - смещение основания из положения 

равновесия в момент времени t, имеем: 

а2 w 4 .... (f{o( ) -+о 
1' (R, w) = ~ 1

0
sin2 у l e-1q i О -Rj (О)) ( dt Юt iq;;'j (О) -iqU'.(t) 

2rrc'R'" i,j . е <е е 
1 

>. 

В континуальном пределе 

a2w4 -iq(R0 -R0 ' ) Юt iq.7(R ') 
I'(R,w) = 1

0
sin2 у l е ( dte < е 

2rrc 4R2 н, н, 

... -+ ... -iq u(R,t) 
е >. 

Используем равенство 

-+-+ ~ --.~ -+ 1 -•-+ ..... 2 
< ехр (iq u(R ')) ехр (-iqu(R, t)) > = ехр (-

2 
<[ qu (R ')] > 

4 

i~ 
f( 

1 

( 

1 .... ......... 2 -+-+-+ -+-+-+ 
- 2 <[qu(R, t)] > + <[qu(R')][qu(R, t)] > ) 

Определим 

-+-+-+ 2 -+-+ ..... 2 -+-+ 2 
<[qu(R')] > = <[qu(R,t)] > = <[qu(O)] > =2W, 

где W- фактор Дебая-Уолллера, и 

_. ...... -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ ...... -+ 
< [ q u (R ')][ q u (R, t)] > = < [ q u (О)][ q u (R - R ', t)] > . 

Осуществляя замену R0 -R0 '=R*, окончательно получаем 

1' (R, w) 

...... 
А (dtei01 l e-iqR*exp < [q~(O)](q;(R*, t)] > 

lt* 

a2w4 . 2 -2W 
где А = 4 2 10 sш у е . 

2rrc R 

Используя разложение для экспоненты 

-+ -+ -+-+ ;:t оо 1 -+ -+ -+-+ ;;t m 
exp <[qu(O) ][qu(.tt*, t)] > = l -(<[qu(O)][qu(.tt*, t)] >) , 

m=O m! 

имеем при ш =0 - бесфононный процесс /упругое рассеяние/, при 

m = l - однофононный процесс и т .д. 
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Рассеяние света на солитонах в полиацетилене 

Получено выражение для динамического структурного фактора 

и интенсивности неупругого рассеяния света на "газе" солитонов 
в полиацетилене. Показано, что параметры центрального пика 

имеют характерное температурное поведение, обусловленное соли

тонным вкладом. 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 
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Light Scattering on Solitons in Polyacetylene 

The expression for both the dynarnic forrn factor and the 
intensity of the inelastic light scattering on the "gas" of 
solitons in polyacetylene is obtained. It is shown that the 
pararneters of the central peak have the specific ternperature 
dependence due to solitons . 

The investigation has been perforrned at the Laboratory 
of Theoretical Physics, JINR. 
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