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阻尼和外电场的作用使得带有非对称双阱势的氢键链存在扭结孤子激发(计算了孤子的迁移率，它包含了!!

链的结果(
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& 引 言

对于带有对称双阱势的氢键链的质子导电行

为，已有许多研究［&—!］，发现了孤子型的导电机制(
考虑到某些准一维氢键晶体中，质子两侧近邻的重

离子不对称，对质子应提供一个非对称的双阱势，人

们又研究了带有非对称双阱势的氢键链中的孤子激

发［’，$］，结果发现只存在钟形孤子或钟形孤子对，就

电荷分布而言它们相当于链中的一个电偶极子或一

对电偶极子，其运动不会引起电荷的迁移，对电导无

贡献(不过，实际的氢键晶体中总是存在阻尼损耗

的，当考虑阻尼和外电场的作用时，带有非对称双阱

势的氢键链中仍会存在扭结孤子，这种非线性激发

将参与导电(本文将证明带有非对称双阱势的氢键

链有严格的扭结孤子解，并导出迁移率的一般表

达式(

% 模型与运动方程

考虑质子子晶格和重离子子晶格之间具有线性

耦合相互作用的情况，在连续极限近似下，氢键链的

哈密顿量为［$］
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其中#是晶格常数，%是质子位移，$ 是质子的质

量，"是质量为* 的重离子的相对位移，(#和+#是

质子子晶格和重离子子晶格的特征声速，- 是两个

子晶格之间的耦合常数，,（%）是非对称的双阱势
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其中.，0，1是正常数2势,（%）有双阱的条件是
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时，双阱势是非对称的，两个阱底不等深；当0%"
*
%.1

时，双阱势是对称的，两个阱底等深2

考虑外电场和阻尼的影响，与（&）式相应的运动

方程是
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#是质子子晶格的阻尼系数，4 是包含了外电场力

的势函数
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其中6是外电场，5是有效电荷2方程（"）中略去了

重离子的阻尼以及外电场对重离子的作用，这是因

为当两个子晶格耦合不太强时，"一般比%小得多，

这种近似是合理的2
现在寻求两个子晶格协同运动的运动孤子解，

令7")/+&，即在以速度+运动的参考系中讨论，

这时解写为%"%（7），""8%（7），8是待定常数，

方程（"）化为
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! 扭结孤子解

将方程（"）写为
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!#，!$，!!是,（!）的三个极值点，即(,
(!

的三个零

点，分别是
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先考虑无外电场情况，1$&，这时有
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对于1$&，只要-$"0.+，(,
(!

一定有三个不同的

实零点，且!#"!$"!!，,（!）在!#，!!取极小

值，在!$取极大值2当-$$ /$.+
时，,（!#）$

,（!!）；当-$" /$.+
时，,（!#）# ,（!$）；当

/
$.+"-

$"0.+时，,（!#）",（!$）2后两种情

况均为非对称双阱势2现在考虑1$&的情况，外

电场1将使得双阱势有一个倾斜2定义临界电场
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，如果1"1)，则（/）式中/ "#，这意

味着双阱势消失2如果1#1)，对于势参数.，-，

+的一定取值范围，仍有双阱势，只是势函数与1
$&有所不同，极值点的位置和极值的大小都将发

生变化2对于给定的1#1)，双阱势的存在条件是
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在（##）式给出的势参数取值范围内，仍有!#"!$
"!!，且!#，!!对应势阱，!$对应势垒2对于小场

极限，可以得到如下的关系式：
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现在求方程（%）的扭结解1对电导有贡献的扭结解

应满足边界条件："%2，!%!!；"%%2，!%!#
或者"%2，!%!#；"%%2，!%!!2按照相轨

道法［’］，可以得到如下解式：

!$
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扭结的宽度’和扭结的运动速度(如下：
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其中($3#是扭结的极性，($#对应向右运动的

反扭结，($%#对应向左运动的扭结2由于扭结的

电荷密度&%"!"4
，可见这两种情况都意味着扭结携

带电荷向着电场的正向迁移2
联立（#"）和（#%）式，即可得到扭结速率(的表

达式
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将（"）式中*表达式代入（#’）式，得到关于速率(
的一个方程：
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其中
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!是与系统阻尼相关的因子，)是两个子晶格的耦

合强度因子，通常)!"，即弱耦合情况.例如对于

冰晶体，取*"(.")*，,(""."/"(+$,／&［"］，-("
(.",(，有)"(.(-.因此对方程（".）的解，取小量

)的一级近似，得
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其中-/0&1和-&2%3分别是快模孤子速率和慢模孤子

速率，就外电场对孤子迁移的效果而言，-!/0&1的第二

项对迁移率的贡献是小量，-!&2%3 的第一项是常数，

第二项对迁移率的贡献也是小量，故在)!"和-(
!,(的近似下，孤子速率可表达为
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亦即对于弱耦合情况，可以足够精确地认为重离子

子晶格是被冻结的4

5 迁移率

考虑弱场情况，0 !0$，利用（’），（"#），（!!）

式，直接计算出扭结孤子的微分迁移率#为

#"
6-
60 0"(

"
!51,(#!!$!"( "&5’$%"（ ）!

’%# "&5’$%" ! # "&5’$%" ! &（ ）"
!

(.#!
!$
%［ ］!

#／!.

（!#）

当%!"’!’$
和0"(时，（5）式将给出对称

双阱势
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在（!#）式中取%!"’!’$
，给出
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这就是带有对称双阱势的氢键链中扭结孤子在外电

场中的迁移率4现在将这一结果与以前的研究工作

做一比较4在文献［!］中，采用的双阱势是"5势：

4（3）"$("&
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!
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对（!+）式作平移变换，令3"%&3(，此式化为

4（3）#4（%）"
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(
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从"5势出发，文献［!］利用微扰法导出的迁移率公

式是

#"
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!! !#$" (
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平移变换显然不会影响迁移率的计算结果4将

（!7）与（!5）式比较，相当于作代换：$(#
’!
"+$.

对

（!.）式施行这一代换，恰好得到了（!-）式.这就从

对称 双 阱 势 的 特 例 肯 定 了 所 导 出 的 一 般 表 达 式

（!#）.它表明（!#）式包含了"5链的结果.
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