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运用连续极限近似，求解声子与激子相互作用的运动方程，得到了简谐分子链和非简谐分子链中晶格振动的

孤子解，在考虑三次非简谐势的情况下，一维分子链晶格振动具有扭结孤子解，在考虑具有四次非简谐势的情况

下，得到一维分子链晶格振动具有呼吸子解 ,
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! 8 引 言

一维系统中的孤子形成机理和应用研究，近年

来取得了很多进展 ,生物分子链中能量传输的孤子
模型引起人们的极大关注［!］，聚乙炔分子链中的拓

扑孤子及其在电场作用下输运现象的研究不断有新

的成果［#，%］，一维系统中的电场畴孤子［+］、光孤子和

呼吸子［)］、晶格振动的自诱导禁带孤子［$，&］、阻尼作

用下非线性晶格的孤子［(］以及各种近似条件下的非

线性元激发［*］等一直是研究的热点问题 ,
一维系统中晶格振动孤子的形成与输运、生物

分子链中孤子能量传输等方面的研究，都与分子链

中声子与激子的相互作用有关 ,本文利用连续极限
的方法［!’］，首先分析一维分子简谐链中激子与声子

的相互作用，然后进一步分析非简谐链中激子与声

子的相互作用和孤子解以及呼吸子解 ,

# 8 一维分子简谐链中声子与激子的相
互作用

一维简谐链中声子与激子相互作用的总哈密

顿，在考虑最近邻作用近似下为［!’，!!］
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式中!# 为格点 # 处激子的波函数，" 是激子在相邻

格点间传输的矩阵元；%，’#，$# 分别为分子的质

量、位移和动量；& 是 ABBC系数；哈密顿中最后一项
是声子与激子之间的相互作用，"是描写声子与激
子相互作用强度的参量 ,
如果假定只有一个激子，则波函数!# 的归一

化条件为
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，这里的 (（’, @ ’-）是

FGH势，由（!）式可以得出关于分子振动位移 ’# 和激

子波函数!# 的运动方程为
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下面在连续极限［!"］下讨论方程（#）$首先令 !"
% "# 和 $" % $（!"，%），!" %!（ !"，%），（ " % !，&，⋯，
& ’ !），且 $" % $& %!" %!& % "，这就意味着 $$ ( ! %
$（!" ( #，%），!" ( ! %!（ !" ( #，%），这里的 # 是晶格
常数，则 $" ( !和!" ( !的 )*+,-.展开为
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当 !"!!，$"!$（ !，%），!"!!（ !，%）时，方程（#）变
为
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令 +&" %
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’ ，$% ’ *#&，%% &#"，且忽略三阶

小量 )（##），则方程（2）写为
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对方程（4）讨论如下两种情况的解：
!）当!% "，即没有激子的情况，方程（4*）为
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这是标准的波动方程，其解为

$（!，%）% $" 6
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式中&和 , 分别为介质弹性波的角频率及波矢，将
（7）式代入（5）式，得到
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和声波的传播速度

+" % &, % ’#&

"( $ （!"）

&）由于在激子与声子相互作用系统中，存在两
类非线性因素，一类是内部非线性，即晶格的非线性

势；另一类是外部非线性，即激子与声子的相互作

用，两者都使晶格产生局域振动 $大量的文献从理论
和实验上也都证明了在激子与声子相互作用的系统

中，晶格的振动存在稳定的孤子解［!!—&"］$而晶格振
动孤子的激发和稳定性与激子的浓度有密切关

系［!&—!0］$既然在激子与声子相互作用系统中一定存
在局域振动，下面只讨论晶格的局域振动情况 $在连
续极限的情况下，晶格可近似地看成弹性介质，那么

晶格的振动位移即可以看成是弹性介质的形变，则

相应的应变为!$
!!，当晶格振动具有稳定的孤子解的

时候，在孤子线度 9! 内，总的应变应该是不变的

（孤子的形状不变），则有!$
!! 9! 应为常量，而与声子

发生相互作用的所有激子也必在此范围内，即同晶

格杂质的局域振动一样［&!］，局域振动必在以激子为

中心的小范围之内 $而且激子总数也必定为一常数
（否则晶格振动的解也要发生变化），即 !

& 9! 为
常数，两个常数之间一定存在线性关系即 !

& 9! %

-!$
!!9!，亦即激子浓度与晶格振动位移之间存在

!
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!!的线性关系，- 为线性系数，- 可取任意

实数，即 +& %（! / -#）+&"，. %%: -，则方程（4）可改
写为
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当$% !时，方程（!!1）是标准的 ;<= 方程，具有包
络孤子解［&&］
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式中 / % ’ 0’ / +&
&. A "，这里’是常数 $由 !

& %

-!$
!!方程组（!!）当 - 取任意实数时有如下解：

$ % "/- B@"/（! ’ +%），
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其中晶格振动解为扭结孤子解，如图 !所示 $

图 ! 晶格振动的扭结孤子解

通过上面讨论可知，一维分子简谐链在连续极

限下，当不考虑声子与激子的相互作用时，声子按弹
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性波以速度 !! 在晶格中传播；而当考虑声子与激子
的相互作用时，一维分子简谐链的晶格振动具有扭

结孤子解 "

# $ 一维分子非简谐链中声子与激子的
相互作用

下面进一步考虑一维分子链中晶格振动势函数

的非简谐项引起的效应 "首先考虑势函数的三次非
简谐项，这时声子系统的哈密顿为
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这时系统的哈密顿为
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与导出（0）式类似，由（(/）式可以得到关于分子振动
位移 ’! 和激子波函数"$ 的运动方程
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同样，在连续极限下，方程（(0）可改写为
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下面讨论方程（(6）的两种情况：
(）当 - ’ !，即没有激子的情况，方程（(62）为
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（(7）式变为
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令) ’%&，且忽略小量 ,（ *#），这时，方程（)!）就是

89:方程：
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该方程有如下孤子解
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（)#）式表明，没有激子的情况下，晶格振动的三次非
简谐势，使一维分子链的晶格振动也具有扭结孤子

解；在一维分子简谐链中，声子与激子的相互作用，

也可能产生晶格振动扭结孤子解；这两种情况下的

孤子解类似 "

)）当 "
) ’ .!’

!+，方程（(62）具有（(7）的形式，

而（(64）是 >?@方程，所以方程组（(6）当满足 . ’ */ A
#!# 时有解
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这里，!) ’ ( * %#.$ & *!!# ( * %#.$ )&
!( !，!# 为参

量，由解（),）可知，同时考虑声子与激子的相互作用
和晶格振动三次非简谐势的影响，一维分子链的晶

格振动仍具有扭结孤子解 "
进一步考虑晶格振动四次非简谐势，在（(/）式

中将三次非简谐项改换为四次非简谐项，类似的推

导过程，得到一维分子链晶格振动具有呼吸子解

’ ’ $/2B<=C［;&$/（+ + !)）］， （)/）
如图 )所示 "

, $ 结 论

对于一维分子链，通过求解声子与激子相互
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图 ! 晶格振动的呼吸子解

作用的运动方程，分析激子对晶格振动的影响 "在连
续极限近似下，分别对简谐分子链和非简谐分子链

进行了讨论 "得到：
# "在考虑声子与激子的相互作用时，原来线性

的一维分子简谐链，具有非线性的输运性质，晶格振

动具有扭结孤子解 "
! "在不考虑声子与激子的相互作用时，一维分

子非简谐链的晶格振动具有扭结孤子解；同时考虑

声子与激子的相互作用和晶格振动三次非简谐势，

晶格振动也具有类似的扭结孤子解 "
$ "存在声子与激子的相互作用时，晶格振动四

次非简谐势导致一维分子链晶格振动具有呼吸

子解 "
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