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С. А. Бразовский. Т е о р и я п р о в о д я щ и х п о л и м е р о в . Большин-
ство квазиодномерных проводников является, по крайней мере при низких температу-
рах, узкозонными диэлектриками. В комплексах с переносом заряда (КПЗ) и в поли-
мере транс-полиацетилене, trans-(CH)a, образование диэлектрической щели на поверх-
ности Ферми связано с деформацией решетки с волновым вектором 2кр (эффект Пайерл-
са) *. Эта деформация (димеризация в случае trans-(CH),,. является спонтанным наруше-
нием симметрии, так что основное состояние системы вырождено — непрерывно для
КПЗ с несоизмеримыми сверхструктурами и двукратно для trans-(CH).,.. Это вырожден-
ние, а также специфически сильное взаимодействие электронных возбуждений вблизи
краев спектра ± А с фононами приводит к принципиальным отличиям свойств диэлект-
рика Пайерлса от обычных диэлектриков и полупроводников. Наиболее полная экспе-
риментальная картина была получена в результате недавних исследований полиэцети-
лена 2 .

Для trans-(CH).j. установлено, что в результате оптической накачки и легирования
возникают глубоко автолокализованные состояния с электронными уровнями в районе
центра запрещенной зоны. В чистом материале (по данным ЭПР и ЯМР) имеются
носители спина, сохраняющие высокую подвижность до 4,2 К, но не дающие вклада
в проводимость. Напротив, носители тока в легированном материале [(СН)Ау]х не
обладают спиновым моментом — отсутствует как парамагнетизм Кюри в области
прыжковой проводимости, у < 0,005, так и парамагнетизм Паули в металлической
области, 0,005 < у < 0,05.

Эти данные находят объяснение в картине солитонных носителей спина и заряда.
Аналитические и компьютерные расчеты стационарных состояний 3> 4 и компьютерное
моделирование динамики автолокализации 3 в модели Пайерлса для полиацетилена
привели к следующим результатам:

Основными элементарными возбуждениями являются солитоны, соединяющие
домепы с противоположными знаками димеризации. В области солитона изменяется
локальная плотность волновых функций заполненных электронных состояний с энер-
гией Ε <С —А, в результате чего солитон приобретает заряд е* = —е при нулевом
спине s = 1/2. Квантовые числа солитона изменяются в зависимости от числа заполне-
ния ν = 0, 1,2 электронами локального уровня Ε = 0, существующего в потенциале
солитона. Мы получаем бесспиновые носители заряда при ν = 0.2; е* = —е, -\-е;
s = 0 и незаряженные носители спина при ν = 1, е* — 0, s = 1/2. Топологический
характер солптона объясняет исключительную анизотропию (~106) спиновой диффу-
зии. Энергия солитона Es= (2/π) Δ <с Δ. Автолокализация электрон-дырочных
(е — h) = и (е — е) -, (h •— h)-nap происходит безбарьерно за время ~ωρϊϊ ~ 10~13 с
и заканчивается образованием разбегающихся пар солитонов.

Для других полимеров (cis-fCH),. полифенилен, полидиацетилен и др.) структура
полимерного скелета такова, что вырождение основного состояния отсутствует. При
этом эффект автолокализации сохраняется, однако разлетание доменных стенок стано-
вится невозможным, так как между ними открывается состояние с большей плотностью
энергии 4 . Неразлетание (е — h)-nap объясняет разницу оптических свойств cis-
и trans-(CH)-,.. Одновременно теория предсказывает существование связанных (е — е)-
и (h — h)-nap (биполяронов). Это, возможно, объясняет отсутствие парамагнетизма
в проводящем легированном полипироле 6 .

В несоизмеримых системах типа КПЗ возможно только существование спиновых
незаряженных солитонов s = 1/2, е* = 0, в то время как возбуждение зарядовой плот-
ности становится безактивационным (прочодимость Фрёлиха).
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А. И. Ларкин, Д. Е. Хмельницкий. А н д е р с о н о в с к а я л о к а л и з а -
ц и я и а н о м а л ь н о е м а г н е т о с о п р о т и в л е н и е п р и н и з к и х
т е м п е р а т у р а х . Рассмотрим проводник, в котором длина пробега I значительно
превышает длину волны. Вычислим вероятность продиффундировать за время t из
точки А в точку В (см. рисунок). Можно представить, что в точке А расположен источ-

ник, когерентно излучающий волновые пакеты, которые
распространяются вдоль лучевых трубок толщиной % (они
начинаются в А и оканчиваются в В). Согласно общим прави-
лам квантовой механики, чтобы найти вероятность w, необхо-
димо сложить амплитуды вероятности, продиффундировать
вдоль каждой траектории и вычислить квадрат модуля этой
с у м м ы и>~ | УА{ | 2 = 2 \At | 2 + YjAiA*.

i i Ш
Первое слагаемое в правой части описывает сумму

вероятностей, относящихся к каждому отдельному лучу, а
второе — интерференционное слагаемое. Интерференция боль-
шинства амплитуд не важна, так как длины траекторий, а

следовательно, и фазы сильно различаются, и средняя величина интерференционного
члена равна нулю. Исключение представляют траектории с самопересечением. Каж-
дой такой траектории можно сопоставить две амплитуды А1 и Аг, отвечающие раз-
личным направлениям обхода замкнутой петли. Эти две амплитуды когерентны друг
другу, и поэтому их интерференцией нельзя пренебречь: АгА* -\- А2А* = 2 | А1 | 2 .
Пренебрежение интерференцией отвечает классическому описанию (уравнение Больц-
мана), а учет интерференции — квантовым поправкам к классической кинетике.

Оценим относительную величину квантовой поправки δσ/σ0. Эта величина (она
отрицательна) пропорциональна вероятности самопересечения лучевой трубки с сече-
нием %d-± при классической диффузии. Поэтому

Интегрирование в формуле (1) проводится в пределах τ < t < τφ, где τ φ — время сбоя
фазы из-за неупругого рассеяния, или из-за рассеяния с переворотом спина. В резуль-
тате имеем *> 2

δ σ "—

const — τ — d = 3

Из формул (2) видно, что возникающие поправки хотя и малы по параметру %ll, но
определяют сингулярные зависимости от температуры (τφ ~ Т~Р) ИЛИ частоты ω
(при ω τ φ » 1 в формуле (2) следует заменить τφ на 1/со и при d = 3, например, полу-
чается δ σ ~ Υ α>). Если пленка или проволока имеют поперечный размер а и α < £ф,
то диффузия носит двумерный (одномерный) характер и поправки к сопротивлению
проволоки единичной длины (d = 1) или пленки (d = 2) можно оценить по форму-

(*4)(±Г-!
где

3, d = l t

a, d = 2.




