
ÆÝÒÔ, 2003, òîì 124, âûï. 5 (11), ñòð. 981�995  2003
Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÎÂÂ ÏÎËÅÂÛÕ ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈßÕ ÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÏÎËß �ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÈ D > 1À. Â. Áåçâåðáíûé *Ìîðñêîé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò690059, Âëàäèâîñòîê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 �åâðàëÿ 2003 ã.�àññìîòðåíû ñêàëÿðíûå (èíòåíñèâíîñòü, ýëëèïòè÷íîñòü) è ãðàäèåíòíûå âåêòîðíûå èíâàðèàíòû êîí�èãó-ðàöèé äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàçìåðíîñòè D > 1. Ïðîàíàëèçèðîâàíà èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóê-òóðà è îñîáåííîñòè âåêòîðíûõ èíâàðèàíòîâ (ðàñõîäèìîñòü è íåîïðåäåëåííîñòü, âèõðåâûå ïîëÿ) âáëèçèîñîáûõ îáëàñòåé (ýêñòðåìóìû èíòåíñèâíîñòè, îáëàñòè öèðêóëÿðíîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè). Èññëå-äóåòñÿ ïðîáëåìà ñõîäèìîñòè è îïðåäåëåííîñòè �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí (ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ,ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ñèëà, òåíçîð äè��óçèè), èìåþùèõ èíâàðèàíòíîå ïðåäñòàâëåíèå â áàçèñå ýòèõ âåê-òîðíûõ èíâàðèàíòîâ. Íà ïðèìåðàõ ñèììåòðè÷íûõ äâóõ- è òðåõìåðíûõ êîí�èãóðàöèé ìîíîõðîìàòè÷åñêîãîïîëÿ ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû îñîáûõ îáëàñòåé.PACS: 32.80.Lg, 32.80.Pj, 03.65.Sq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëåâûå êîí�èãóðàöèè, îáðàçîâàííûå êîãåðåíò�íûìè ñâåòîâûìè âîëíàìè ñ íåñîâïàäàþùèìè íà�ïðàâëåíèÿìè è ðàçëè÷íûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, íàøëèøèðîêîå ïðèìåíåíèå â àòîìíîé �èçèêå, îñîáåííîâ îáëàñòè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è çàõâàòà íåé�òðàëüíûõ àòîìîâ. Ýòè êîí�èãóðàöèè õàðàêòåðèçó�þòñÿ íàëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàäèåíòîâ ó òà�êèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ, êàê ýëëèïòè÷íîñòü, èíòåí�ñèâíîñòü, îáùàÿ �àçà, óãëû ïîâîðîòà ýëëèïñà ïî�ëÿðèçàöèè. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçà�öèîííûõ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìàðíî�ãî àíñàìáëÿ â òàêèõ ïîëÿõ ëåæèò â îñíîâå ðàáîòûìàãíèòî-îïòè÷åñêîé ëîâóøêè è â îñíîâå äåéñòâèÿñóáäîïëåðîâñêèõ ìåõàíèçìîâ îõëàæäåíèÿ. Âîçìîæ�íûå íîâûå äèíàìè÷åñêèå è ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åê�òû â àòîìàðíûõ ñòðóêòóðàõ, îïòè÷åñêè îðèåíòèðî�âàííûõ ïîëÿìè ñ ãðàäèåíòàìè ïîëÿðèçàöèè, ÿâëÿ�þòñÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèé â ïîñëåäíèå ãîäû [1℄.Îáùèì ñâîéñòâîì ýòèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ �îðìèðî�âàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ [2℄ èëè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ [3℄ðåøåòîê êàê â ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (äèññèïà�òèâíûå [4℄ è íåäèññèïàòèâíûå (far-detuned) [5℄ ðå�*E-mail: alexb�mail.vnt.ru, alexb�msun.ru

øåòêè), òàê è â ðàñïðåäåëåíèè ìóëüòèïîëüíûõ ìî�ìåíòîâ àòîìîâ �{. Íàïðèìåð, äèññèïàòèâíûå ðåøåò�êè �îðìèðóþòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè äè�ïîëüíîé ñèëû F0, ïðèâîäÿùåé ê ïðîñòðàíñòâåííîéëîêàëèçàöèè àòîìîâ, è ðàäèàöèîííîé ñèëû òðåíèÿF1(r;v) = X̂ � v � v, îõëàæäàþùåé àòîìàðíûé àí�ñàìáëü äî ñóáäîïëåðîâñêèõ òåìïåðàòóð kBT � ~( � ðàäèàöèîííàÿ êîíñòàíòà ñïîíòàííîãî ðàñïàäàâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ). Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå ðå�øåòêè �îðìèðóþòñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà èñïîëüçóåòñÿòåõíèêà ñóáäîïëåðîâñêîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ â ñâå�òîâûõ ïîëÿõ ñ ãðàäèåíòàìè ïîëÿðèçàöèè.Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè êèíåòèêàìåäëåííûõ àòîìîâ â íåîäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîìïîëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôîêêåðà�Ïëàíêàäëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå [6℄. Â ðàáîòå [7℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî âåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà F0, à òàêæå òåíçîðíàÿñòðóêòóðà X̂ è òåíçîðà äè��óçèè â èìïóëüñíîìïðîñòðàíñòâå D̂ â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ñêîðîñòèîïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ãðàäèåíòàìè ïî�ëÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåñëîæíûé è íàãëÿäíûé àíàëèçãðàäèåíòíîé ñòðóêòóðû äëÿ ïðîèçâîëüíîé êîí�è�ãóðàöèè ïîëÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü õàðàêòåðíûå÷åðòû â äèíàìèêå îòäåëüíûõ àòîìîâ è êèíåòè�981



À. Â. Áåçâåðáíûé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003êå àòîìàðíîãî àíñàìáëÿ, îïðåäåëèâ, íàïðèìåð,òîïîëîãèþ è ñèììåòðèþ îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè,ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìóëüòèïîëüíûõìîìåíòîâ è ò. ä. Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòûÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëåâûõ ãðàäèåíòîââ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèÿõ ðàçìåðíîñòèD > 1.Â ðàçä. 2 ïðèâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå âåêòîðíûõ ïî�ëåâûõ èíâàðèàíòîâ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìîò�ðåí õàðàêòåð ðàñõîäèìîñòè ëèáî íåîïðåäåëåííîñòèýòèõ âåëè÷èí â îñîáûõ îáëàñòÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî, âîòëè÷èå îò îäíîìåðíûõ êîí�èãóðàöèé, äëÿ ãðàäè�åíòîâ îáùåé �àçû è óãëà ïîâîðîòà ýëëèïñà ïîëÿ�ðèçàöèè îáû÷íîé ÿâëÿåòñÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ñöåíòðàìè âèõðåé â îáëàñòÿõ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà�öèè è ñ ðàñõîäèìîñòüþ ýòèõ ãðàäèåíòîâ ïîðÿäêà 1=r(r � ðàññòîÿíèå äî öåíòðà âèõðÿ). Ýòîò �àêò îêà�çûâàåòñÿ ñîïðÿæåííûì ñ îòñóòñòâèåì ãëàäêîñòè óíåïðåðûâíîãî ïàðàìåòðà ýëëèïòè÷íîñòè  = os(2")â ýòèõ îáëàñòÿõ (" � óãîë ýëëèïòè÷íîñòè). Îñîáû�ìè òàêæå ñëåäóåò ñ÷èòàòü îáëàñòè ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè, ãäå ïî çàêîíó 1=r ðàñõîäèòñÿ ãðàäèåíò óãëàïîâîðîòà ìàëîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ. Âû�ðîæäåííûìè îáëàñòÿìè êîí�èãóðàöèé ÿâëÿþòñÿ óç�ëû, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü îáùåãî ïîëÿ ðàâíà íó�ëþ. Çäåñü â îáùåì ñëó÷àå ïåðåñåêàþòñÿ îáëàñòè öèð�êóëÿðíîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèé è ýëëèïòè÷íîñòüïîëÿ íå îïðåäåëåíà, à åå ãðàäèåíò ðàñõîäèòñÿ ïî çà�êîíó 1=r.Â ðàçä. 4 è 5 èññëåäóþòñÿ ïðîáëåìû îäíîçíà÷íî�ñòè è ñõîäèìîñòè äëÿ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ � g{àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è êèíåòè÷åñêèõ õàðàê�òåðèñòèê F0, X̂ , D̂, îïðåäåëåííûõ ÷åðåç âåêòîðíûåïîëåâûå èíâàðèàíòû. Ïîêàçàíà êîíå÷íîñòü ýòèõ âå�ëè÷èí âñþäó, êðîìå óçëîâûõ òî÷åê, ïðè èìåþùåé�ñÿ íåîïðåäåëåííîñòè íåêîòîðûõ âêëàäîâ â X̂ , D̂ çàñ÷åò ãðàäèåíòîâ ýëëèïòè÷íîñòè è îáùåé �àçû (â îá�ëàñòÿõ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè) è ãðàäèåíòà óãëàïîâîðîòà ìàëîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ (â îá�ëàñòÿõ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè).Â ðàçä. 6 äëÿ èçâåñòíûõ è íîâûõ äâóõ- è òðåõìåð�íûõ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðî�ñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû îñîáûõ îáëàñòåé, èññëåäó�þòñÿ àñèìïòîòèêè ïîëåâûõ èíâàðèàíòîâ â ýòèõ îáëà�ñòÿõ. Ïîêàçàíî òîïîëîãè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå îáëàñ-òåé ñ öèðêóëÿðíîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé, ìàê�ñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè è óçëîâ.Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ïðîñòðàíñòâåí�íîé ñòðóêòóðû ïîëåâûõ èíâàðèàíòîâ ñî ñòðóêòóðîéàòîìàðíûõ ðåøåòîê. Îòìå÷åíî, â ÷àñòíîñòè, ñóùå�ñòâåííîå ðàçëè÷èå â ñòðóêòóðàõ (äèññèïàòèâíûõ)ðåøåòîê â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïåðåõîäà. Òàê, äëÿ

ïåðåõîäîâ J ! J (J � ïîëóöåëûå) ïðåèìóùåñòâåí�íûìè îáëàñòÿìè ëîêàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ìèíèìóìûèíòåíñèâíîñòè íàðÿäó ñ îáëàñòÿìè öèðêóëÿðíîé ïî�ëÿðèçàöèè, òîãäà êàê äëÿ ïåðåõîäîâ J ! J +1 òàêî�âûìè ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè è îáëàñ-òè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè. Â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿýòèõ îáëàñòåé äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ìàêñèìàëüíûéý��åêò. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèåïðîòÿæåííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð, íàïðèìåð,â âèäå êîëåö â äâóìåðíûõ êîí�èãóðàöèÿõ. Îñîáåí�íîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàäèåíòîâ îáùåé �àçû,óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè èìåþòíåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê âèõðåâîé êîìïîíåíòåäèïîëüíîé ñèëû F0, âëèÿþùåé íà äèíàìèêó îòäåëü�íûõ àòîìîâ â îáëàñòÿõ ëîêàëèçàöèè.2. ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÛÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß�àññìîòðèì ïîëåâóþ êîí�èãóðàöèþ, îáðàçîâàí�íóþ íàëîæåíèåì s êîãåðåíòíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâîäèíàêîâîé ÷àñòîòû ! ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè kn:E(r; t) = sXn=1 fexp(�i!t+ ikn � r)En + ..g == exp(�i!t)E(r) + exp(i!t)E�(r); (1)ãäå (: : : )� � êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Ôîðìàëü�íî ìîæíî âûäåëèòü â ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòàõ ïî�ëÿ E(r); E�(r) àìïëèòóäó E � 0, îáùóþ �àçó� è åäèíè÷íûé êîìïëåêñíûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè(e � e� = 1): E(r) = E(r) exp(i�(r))e(r);E�(r) = E(r) exp(�i�(r))e�(r); (2)îïðåäåëèâ èõ íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç óäîáíûå â àíà�ëèçå êîíêðåòíûõ êîí�èãóðàöèé èíâàðèàíòû ïîëÿI0 = E �E�, I1 = E �E, I�1 :E =pI0; exp(2i�(r)) = I1pI1I�1 ;e(r) = E(r)E exp(i�(r)) : (3)Îïðåäåëåíèå (3) îçíà÷àåò âûáîð  = pI1I�1 =I0 � 0äëÿ ïàðàìåòðà ýëëèïòè÷íîñòè (r) = os(2") = e � e,ñâÿçàííîãî ñî ñòåïåíüþ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèl = 2 ïîëÿ [8℄ è óãëîì ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿ "(r)(ðèñ. 1), òàê êàê ìåæäó (r) è �àçîâûì ìíîæèòå�ëåì exp(2i�(r)) èìååòñÿ ñâÿçü  exp(2i�) = I1=I0.Ïðèâåäåííûé äàëåå àíàëèç íåîäíîìåðíûõ (D > 1)982



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà èíâàðèàíòîâ : : :
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�èñ. 1. Ëîêàëüíûé ýëëèïñ ïîëÿðèçàöèè (ñëåâà) èóãëû ïîâîðîòà ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ïðè âàðèàöèèr: a; b è a0; b0 � ñîîòâåòñòâåííî, èñõîäíûå è èçìå-íåííûå íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ îñåé ýëëèïñà ïîëÿðè-çàöèè ïîëÿ (1)ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èíîìâûáîðå ñîãëàñîâàíèÿ ñ �àçîâûì ìíîæèòåëåì�óíêöèÿ (r) áóäåò ðàçðûâíîé â îêðåñòíîñòÿõòèïè÷íûõ1) îáëàñòåé ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåéïîëÿ (èçîëèðîâàííûå òî÷êè â äâóìåðíûõ è ëèíèè âòðåõìåðíûõ êîí�èãóðàöèÿõ). Ïðèíöèïèàëüíî, ÷òîâ îïðåäåëåíèè åäèíè÷íîãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèèe(r) â (3) îñòàåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì �àçîâûé ìíî�æèòåëü exp(i�(r)) èç-çà íåîäíîçíà÷íîñòè âçÿòèÿêâàäðàòíîãî êîðíÿ.Â êà÷åñòâå âåêòîðíûõ èíâàðèàíòîâ âûáåðåì ãðà�äèåíòíûå �óíêöèè [7℄: àìïëèòóäû g1 = rE, ïàðà�ìåòðà ýëëèïòè÷íîñòè g3 = r, à òàêæå �àçûg2 = r� = i4 I1I�1 rI�1I1 = i2 I1pI1I�1 r I�1pI1I�1 ; (4)ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò �, âåêòîð (4) îïðåäåëåí îäíî�çíà÷íî.Äîïîëíèòåëüíûìè âåêòîðíûìè èíâàðèàíòàìèìîãóò ñëóæèòü ãðàäèåíòû îò òðåõ óãëîâûõ ïàðà�ìåòðîâ, çàäàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè: �(r) � óãëà ïîâîðîòà îòíîñè�òåëüíî îñè e0, îðòîãîíàëüíîé ýëëèïñó ïîëÿðèçàöèè,à òàêæå �(r) è �(r) � óãëîâ ïîâîðîòà áîëüøîé, ea, èìàëîé, eb, îñåé ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè îòíîñèòåëüíî1) Ñëó÷àè îïðåäåëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ïàðàìåòðà ýëëèïòè÷�íîñòè �1 � ~ � 1 ïðèâåäåíû â ðàçä. 6.

èñõîäíîé ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 1), ãäå îñèèìåþò âèäe0 = ie� e�p1� 2 ; ea = e+e�p2(1 + ) ;eb = � i(e� e�)p2(1� ) : (5)Â îòëè÷èå îò ñàìèõ óãëîâ, äëÿ èõ ãðàäèåíòîâ âîç�ìîæíû èíâàðèàíòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Òàê, â ëîêàëü�íîì öèêëè÷åñêîì áàçèñå�e0; e�1 = �ea � iebp2 �âåêòîð ïîëÿðèçàöèè èìååò âèäe = os�"� �4� exp(�i�)e+1 ++ sin�"� �4� exp(i�)e�1:�àññìàòðèâàÿ âåêòîðíûå ïîëÿ (erie�) è (e0rie�),ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ãðà�äèåíòîâ îò óãëîâûõ âåëè÷èí:g4;i = ri� = Im (erie�)p1� 2 ; (6)g5;i = ri� =r 21 +  Re (e0rie) ;g6;i = ri� =r 21�  Im (e0rie) : (7)Çàìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò g4, âåêòîðû g5 è g6 â(7) ñîäåðæàò â íåÿâíîé �îðìå �àçîâûå ìíîæèòåëèâèäà exp(�i�) è ïîòîìó íå îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî.Ìåæäó âåêòîðàìè gi (i = 1; : : : ; 6) èìåþò�ñÿ ñâÿçè, âûòåêàþùèå èç ïîïåðå÷íîñòè ÷àñòîòíûõêîìïîíåíò rE(r) = rE�(r) = 0 è ñëåäñòâèér2E(r) = �k2E(r), r2E�(r) = �k2E�(r) âîëíîâî�ãî óðàâíåíèÿ äëÿ îáùåãî ïîëÿ êîí�èãóðàöèè (1).Âûäåëèì òàêæå âàæíóþ ñâÿçü ìåæäó ãðàäèåíòàìè�àçîâûõ õàðàêòåðèñòèê:p1� 2 g4 � g2 = GI0 ; (8)ãäå âåêòîð Gi = Im(EriE�) ÿâëÿåòñÿ âèõðåâûì(rG = 0).3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎËÅÂÛÕÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÎÂÂ îäíîìåðíûõ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõ âîëíî�âûå âåêòîðû kn èñõîäíûõ ïîëåé êîëëèíåàðíû è âñå�ãäà îòñóòñòâóþò g5 è g6. Çäåñü ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ983



À. Â. Áåçâåðáíûé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003ïðîñòåéøèå êîí�èãóðàöèè ñ åäèíñòâåííûì ãðàäèåí�òîì [9℄: òîëüêî g2 èìååòñÿ â ïëîñêîé áåãóùåé âîëíå,g1 � â ñòîÿ÷åé âîëíå, g3 � ó äâóõ âñòðå÷íûõ âîëíîäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè ñ îðòîãîíàëüíûìè ëèíåé�íûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, g4 � ó âñòðå÷íûõ âîëí ñ îð�òîãîíàëüíûìè êðóãîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè (êîí�èãó�ðàöèè, ñîîòâåòñòâåííî, lin?lin è �+��� [10℄). Ïîñëåä�íèå òðè êîí�èãóðàöèè, êàê è ìîäåëü lin�#�lin [11℄,ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ñèììåòðè÷íîé ìîäå�ëè "�#�" [12; 7℄, îáðàçóåìîé äâóìÿ âñòðå÷íûìè âîë�íàìè ñ îäèíàêîâûìè èíòåíñèâíîñòÿìè, ýëëèïòè÷íî�ñòÿìè è óãëîì # ìåæäó ãëàâíûìè îñÿìè ýëëèïñîâïîëÿðèçàöèè. Â òàêèõ ìîäåëÿõ èíâàðèàíòû (â òîì÷èñëå è ãðàäèåíòíîãî òèïà) ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ ââèäå ãëàäêèõ �óíêöèé äëÿ âñåé îáëàñòè êîí�èãóðà�öèè. Åñëè ïàðàìåòð ýëëèïòè÷íîñòè çàäàí â èíòåðâà�ëå �1 � ~ � 1, îñîáåííîñòè âîçíèêàþò ëèøü â ïðå�äåëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ïðè # ! 0 â lin�#�linìîäåëè [11℄.Êà÷åñòâåííî èíàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî â êîí�è�ãóðàöèÿõ ñ ãðàäèåíòàìè ïîëÿðèçàöèè ðàçìåðíîñòèD > 1. Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ñîãëàñîâàíèÿ çíàêîâ(r) è exp(2i�), ó âåêòîðíûõ èíâàðèàíòîâ âîçíèêà�þò îñîáåííîñòè â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ I0 = 0 (óçëûïîëÿ), I0 = jI1j (ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ), I1 = 0 (öèð�êóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ).Â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå I0(0) = I > 0 â îêðåñò�íîñòè òî÷åê ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé àñèìïòî�òèêà èíâàðèàíòà I1 � A(0) � R, ãäå âñþäó äàëååI îáîçíà÷àåò âåëè÷èíó I0 â îñîáûõ òî÷êàõ, à ðà�äèóñ-âåêòîð R ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàííûì â ëîêàëü�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â îñîáîé îáëà�ñòè (ñ ëèíåéíîé, öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé ëèáîâ ýêñòðåìóìå èíòåíñèâíîñòè) â çàâèñèìîñòè îò êîí�òåêñòà. Çäåñü A(R) = rI1 � êîìïëåêñíûé âåêòîð:A = A1 + iA2, ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå A1 �A2 6= 0.Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî èìååò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøå�íèå ê âûáîðó òîëüêî íåîòðèöàòåëüíîãî ïàðàìåòðàýëëèïòè÷íîñòè,  � jA � Rj=I � 0, åñëè ìû õîòèìîïðåäåëèòü åãî íåïðåðûâíûì. Â èñêëþ÷èòåëüíûõñëó÷àÿõ, êîãäà A = ei�A0, ãäå A0 � âåùåñòâåííûéâåêòîð, � � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ �àçà, âîçìîæíîîïðåäåëåíèå íåïðåðûâíîãî çíàêîïåðåìåííîãî ïàðà�ìåòðà ýëëèïòè÷íîñòè â âèäå�1 � ~ � A0 �RI � 1ïðè îäíîâðåìåííîì çàäàíèè �àçîâîãî ìíîæèòåëÿe2i� � ei�. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå â �àçîâîì ìíî�æèòåëå èìååòñÿ îñîáåííîñòü: e2i� � A�R=jA�Rj ïðè

R! 0. Ñîîòâåòñòâåííî, g2 ðàñõîäèòñÿ ïðè ! 0 êàêg2 � [A1 �A2℄�RjA �Rj2 ; (9)à åãî ïîëå èìååò âèõðåâîé âèä ñ îñüþ âèõðÿ âäîëüA1 � A2. Î÷åâèäíî, g4 èìååò òó æå àñèìïòîòèêó,ïîñêîëüêó âåêòîð G â (8) âñåãäà êîíå÷åí. Âåêòîðg3, ÿâëÿÿñü êîíå÷íûì, íå îïðåäåëåí â ñàìîé òî÷êå = 0, òàê êàê èìååò àñèìïòîòèêóg3 � P̂(0) �RI (R � P̂(0) �R)1=2 ;P̂ = A1 
A1 +A2 
A2; (10)ãäå Ai 
 Ai îáîçíà÷àåò ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ñîîò�âåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ.�ðàäèåíòû g5 è g6 êîíå÷íû â îêðåñòíîñòè öèð�êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè è èìåþò âèäg5 � � 2I3�1=2 (B2 os��B1 sin�);g6 � �� 2I3�1=2 (B1 os� +B2 sin�);ãäå B1 è B2 � âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ êîìïîíåíòûîïðåäåëåííîãî âñþäó âåêòîðàBi = [E� E�℄ � riE:Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî ðàíåå, âåëè÷èíû sin�, os�íå îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî (â îòëè÷èå îò âåëè÷èísin(2�) è os(2�)).Â îêðåñòíîñòè òî÷åê ñ ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿ�ìè â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå (I > 0) àñèìïòîòèêèèíâàðèàíòîâ èìåþò âèäI0 � I+(Re ~A)�R+R�R̂1�R; I1 � I+~A�R+R�R̂2�R;ãäå R̂1 � âåùåñòâåííûé, à R̂2 � êîìïëåêñíûé òåí�çîð. Î÷åâèäíî, âåêòîðûg1 � Re ~A2I ; g2 � � Im ~A2Iè g4 êîíå÷íû, à ãðàäèåíò ýëëèïòè÷íîñòèg3 � �2R̂3 � R ìàë âñëåäñòâèå ýêñòðåìàëüíî�ñòè ïàðàìåòðà ýëëèïòè÷íîñòè r = 0 â òî÷êàõ ñëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé. Çäåñü  � 1 � R � R̂3 � R,ïðè÷åì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà R̂3 íåîòðè�öàòåëüíû. Âåëè÷èíû g5 è g6 ïðè  ! 1 èìåþòâèä g5 � � B2p2I3 R � R̂3 �R ;g6 � � B1I3=2 R � R̂3 �R ; (11)984



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà èíâàðèàíòîâ : : :ãäå çíàêè âåêòîðîâ, áóäó÷è îäèíàêîâûìè, íå îïðåäå�ëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî. Ââåäåííûå ðàíåå âåêòîðû èìå�þò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå: B1 � S �R, òîãäàêàê B2 � Ŝ � R, ãäå âåùåñòâåííûé òåíçîð Ŝ ñîäåð�æèò òàêæå ñèììåòðè÷íóþ êîìïîíåíòó. Âåêòîð S,îïðåäåëÿþùèé ïëîñêîñòü âèõðåâîãî ïîëÿ B1, ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè ïîëåé, îáðàçó�þùèõ êîí�èãóðàöèþ (1):S = 2 sXm;n (E(0) � [ReEm �ReEn℄) [km � kn℄ :Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð g5 êîíå÷åí è íå îïðåäåëåíïðè  = 1, òîãäà êàê g6 èìååò âèõðåâîé õàðàêòåð èÿâëÿåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ ïðè ! 1.Â îêðåñòíîñòÿõ îñîáûõ òî÷åê èíâàðèàíòà I0, ïðî�ïîðöèîíàëüíîãî èíòåíñèâíîñòè îáùåãî ïîëÿ (1), ãäårI0 = 0, åãî àñèìïòîòèêà èìååò âèä I0 � I+R�Q̂�R,à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ qm òåíçîðà Q̂ îïðåäåëÿþòòèï ýêñòðåìóìà ëèáî ñåäëîâèäíóþ òî÷êó.Âûðîæäåííûìè ñëó÷àÿìè â ïîëåâûõ êîí�èãóðà�öèÿõ ÿâëÿþòñÿ óçëû (I = 0), ãäå qm � 0. Çäåñü ãðà�äèåíò g1 � Q̂ �RpR � Q̂ �Ríå îïðåäåëåí. Àñèìïòîòèêà èíâàðèàíòà I1 �� R � Q̂1 �R, ïðè÷åì äëÿ êîìïëåêñíîãî òåíçîðà Q̂1äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå jR � Q̂1 �Rj � R � Q̂ �R.Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòð ýëëèïòè÷íîñòè  = jI1j=I0íå îïðåäåëåí, à âåêòîð g3 â îêðåñòíîñòè óçëîâ ðàñ�õîäèòñÿ êàê 1=R. Òàêîé æå õàðàêòåð ðàñõîäèìîñòèó âåêòîðîâ g2;4, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà(Q̂1)� = ei�Q̂1. Âåêòîð g6 â óçëàõ òàêæå èìååòðàñõîäèìîñòü òèïà 1=R.�àçìåðíîñòü îñîáûõ îáëàñòåé ñ î÷åâèäíîñòüþ çà�âèñèò îò ðàçìåðíîñòè ïîëåâîé êîí�èãóðàöèè. Îá-ëàñòè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè I0 > 0 çàäàþò�ñÿ äâóìÿ óñëîâèÿìè: Re I1 = 0 è Im I1 = 0. Îáû÷�íî â äâóìåðíûõ êîí�èãóðàöèÿõ ýòî � èçîëèðîâàí�íûå òî÷êè, à â òðåõìåðíûõ � îäíîìåðíûå ëèíèè.Îäíàêî, åñëè I1 � jI1j ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî�àçîâîãî ìíîæèòåëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåí�íîìó ðàíåå ñëó÷àþ A = ei�A0, òî îñòàåòñÿ òîëüêîîäíî óñëîâèå, è ðàçìåðíîñòü îáëàñòè óâåëè÷èâàåò�ñÿ. Ïðèìåð äâóìåðíîé ìîäåëè ñ îáëàñòÿìè öèðêó�ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè â âèäå çàìêíóòûõ ëèíèé ïðè�âåäåí â ðàçä. 6.1. Îáëàñòè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè,ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì  = 1,êàê è îáëàñòè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâ�íîñòè ïîëÿ (1), óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì rF = 0(F = f; I0g), ÷òî ïðèâîäèò â îáùåì ñëó÷àå ê D íåçà�âèñèìûì óðàâíåíèÿì, îïðåäåëÿþùèì ýòè îáëàñòè â

âèäå èçîëèðîâàííûõ òî÷åê. Îäíàêî ÷èñëî íåçàâèñè�ìûõ óðàâíåíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøèì. �àçëè÷�íûå âàðèàíòû ýêñòðåìóìîâ èíòåíñèâíîñòè è îáëà�ñòåé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â âèäå èçîëèðîâàííûõòî÷åê, ëèíèé è äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé (â òðåõìåð�íûõ êîí�èãóðàöèÿõ) ïðèâåäåíû íèæå â ðàçä. 6.4. ÌÓËÜÒÈÏÎËÜÍÛÅ ÌÎÌÅÍÒÛ ÀÒÎÌÎÂ�àññìîòðèì ïðîáëåìó îäíîçíà÷íîñòè è êîíå÷íî�ñòè â îñîáûõ òî÷êàõ òåõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, â ïðåä�ñòàâëåíèè êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ãðàäèåíòíûå èíâà�ðèàíòû.Â ðàáîòàõ [13; 14℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñòàöèîíàðíûå2)ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû íåïîäâèæíûõ àòîìîâ, �{ ,ñ ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì Jg > 0 â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè, îðèåíòèðîâàííûõ ïîëåì (1) â öèêëå ðåçî�íàíñíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü èí�âàðèàíòíûì îáðàçîì â âèäå ðàçëîæåíèé ïî áàçèñóòåíçîðíûõ ïðîèçâåäåíèé âåêòîðîâ e; e�. Õàðàêòåð�íûå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ òàêèõ ñòàöèîíàðíûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé (ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû) èìå�þò ïîðÿäîê t{ � maxf�1; (S)�1g, ãäå S � ïàðà�ìåòð íàñûùåíèÿ, îïðåäåëåííûé ÷åðåç ÷àñòîòó �àáè
 è îòñòðîéêó Æ = ! � !0 ÷àñòîòû ïîëÿ îò ÷àñòîòûàòîìíîãî ïåðåõîäà ñëåäóþùèì îáðàçîì:S = j
j22=4 + Æ2 : (12)Íàïðèìåð, ïðè ìàëûõ íàñûùåíèÿõ S � 1 äëÿ íåïî�äâèæíûõ àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðàçëîæåíèåìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ � g{ ðàíãîâ 0 < { � 2Jgèìååò âèä [14℄� g{ = {Xl={�{ a{;l ffegl 
 fe�g{�lg{ : (13)Çäåñü { = 2[({ + 1)=2℄, ãäå [X ℄ îçíà÷àåò âçÿ�òèå öåëîé ÷àñòè ÷èñëà X . Â (13) èñïîëüçîâà�íû îáîçíà÷åíèÿ: f� � � 
 � � � g{ � äëÿ íåïðèâî�äèìîãî òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ðàíãà { [15℄,fegl = f� � � ffe 
 eg2 
 eg3 � � � 
 egl � ñîêðàùåíèÿ,ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ [16, 17℄.Äëÿ ìåäëåííûõ àòîìîâ ïðè óñëîâèèmin(; S)� max�kv; v�r� ; (14)2) �àçëîæåíèå âèäà (13) òàêæå èìååò ìåñòî â íåñòàöèîíàð�íîì ñëó÷àå ïðè ðàâíîâåñíîì íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî çå�åìàíîâñêèì ïîäóðîâíÿì àòîìà.985



À. Â. Áåçâåðáíûé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003ãäå �r � ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá äëÿ ãðàäèåí�òîâ ïîëÿðèçàöèè, àíàëîãè÷íîå ðàçëîæåíèå èìååò ìå�ñòî äëÿ ëèíåéíûõ ïî ñêîðîñòè ïîïðàâîê Æ� g{ [14℄:Æ� g{ = 1S " {Xl={�{ �(Æa){;l3 v � g3 + (Æa){;l4 v � g4� �� ffegl 
 fe�g{�lg{ ++ {Xl={�{ �(Æa){;l5 v � g5 + (Æa){;l6 v � g6� �� ffegl 
 fe�g{�lg{# : (15)Çäåñü { = { + 1� 1.Â âûðàæåíèÿõ (13), (15) íåò íåîäíîçíà÷íî�ñòè èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè �àçîâûõ ìíîæèòåëåéexp(�i�) â âåêòîðàõ ïîëÿðèçàöèè e; e� (3). ×åò�íîñòü { îáåñïå÷èâàåò òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèÿì ñêîý��èöèåíòàìè a{;l; (Æa){;l3 ; (Æa){;l4 ÷åòíîå ÷èñëîâåêòîðîâ e; e�. Èòîãîâûå �àçîâûå ìíîæèòåëèèìåþò âèä [exp(�2i�)℄n è îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíûâ ñîîòâåòñòâèè ñ (3). Àíàëîãè÷íàÿ ñòðóêòóðà ó �à�çîâûõ ìíîæèòåëåé äëÿ âêëàäîâ ñ êîý��èöèåíòàìè(Æa){;l5 è (Æa){;l6 : ïðè íå÷åòíîì ÷èñëå { âåêòîðîâ e,e� â êàæäîì òåíçîðíîì ïðîèçâåäåíèè âîçíèêàþùàÿíåîïðåäåëåííîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè �àçîâûìè ìíîæèòåëÿìè exp(�i�) â âåêòîðàõg5;6.Àíàëèçèðóÿ êîíå÷íîñòü âûðàæåíèé (13) è (15),çàìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ a{;l,(Æa){;l3 , (Æa){;l4 , (Æa){;l5 è (Æa){;l6 ÿâëÿþòñÿ äðîá�íî-ðàöèîíàëüíûìè �óíêöèÿìè ïàðàìåòðà ýëëèï�òè÷íîñòè (r), íå èìåþùèìè îñîáåííîñòåé â ñëó÷àå ! 0, òîãäà êàê ïðè  ! 1 êîý��èöèåíòû (Æa){;l4;5;6èìåþò îñîáåííîñòè âèäà 1=p1� 2, à êîý��èöèåí�òû (Æa){;l3 � îñîáåííîñòè âèäà 1=(1 � 2). Òåì íåìåíåå èòîãîâûå âêëàäû â Æ� g{ êîíå÷íû âñþäó, çàèñêëþ÷åíèåì óçëîâ. Äëÿ ìîìåíòà ïåðâîãî ðàíãàÆ� g1 ýòî ïîêàçàíî â ðàáîòå [14℄ íà ïðèìåðå ïåðåõîäà1=2 ! 1=2. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ìóëüòèïîëè áîëååâûñîêîãî ðàíãà ïðè Jg > 1=2 ãðàäèåíòû, ðàñõîäÿ�ùèåñÿ (g2;4) è íåîïðåäåëåííûå (g3) â îêðåñòíîñòè ! 0, âõîäÿò â êîíå÷íûõ êîìáèíàöèÿõ n gm, ãäån � 1 è m = 3; : : : ; 6. Êîíå÷íîñòü â äðóãîì ïðåäåëå, ! 1, ìîæíî ïîêàçàòü òîëüêî ïîñëå ñóììèðîâà�íèÿ âñåõ âêëàäîâ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé òåíçîðîâffegl 
 fe�gLg{ â îáëàñòè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè,ãäå e� � e, òàê ÷òî ðàñõîäèìîñòè îòäåëüíûõ âêëà�äîâ êîìïåíñèðóþòñÿ è àñèìïòîòèêè îêàçûâàþòñÿêîíå÷íûìè. Íàïðèìåð, ðàñõîäÿùèéñÿ ãðàäèåíò g6

âõîäèò â êîíå÷íîé êîìáèíàöèè p1� g6. Àñèì�ïòîòèêè Æ� g{ äëÿ êîíêðåòíûõ ïåðåõîäîâ  J > 1=2ÿâëÿþòñÿ ãðîìîçäêèìè è çäåñü íå ïðèâåäåíû.Î÷åâèäíî, â îáëàñòè óçëîâ (S = 0) ðàçëîæå�íèÿ (13) è (15) íåïðèìåíèìû: çäåñü t{ !1, à òàêæåíàðóøåíû óñëîâèÿ (14) äëÿ ïàðàìåòðà ýëëèïòè÷íî�ñòè èç-çà �r ! 0. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ìóëüòèïîëü�íûõ ìîìåíòîâ â îêðåñòíîñòè óçëîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåëîêàëüíûìè çíà÷åíèÿìè I0, e(r), e�(r) è èõ ãðàäè�åíòîâ, à çàâèñèò îò óñðåäíåííûõ (èíòåãðàëüíûõ) ïà�ðàìåòðîâ ïîëÿ.5. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ�àññìîòðèì ïðèëîæåíèå âåêòîðíûõ èíâàðèàí�òîâ ê ïðîáëåìå èíâàðèàíòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êèíå�òè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ, àêòóàëüíîé ïðè ðàññìîò�ðåíèè ïðîöåññîâ ëîêàëèçàöèè è îõëàæäåíèÿ àòîìîââ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõ ñ D > 1. Â ðàáîòå [7℄ ïî�êàçàíî, ÷òî â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ýê�âèâàëåíòíîì óñëîâèþmin(; S)� ~k22m (16)ïðè âûïîëíåíèè ïðèáëèæåíèé, ïðèâåäåííûõ âïðåäûäóùåì ðàçäåëå, êèíåòè÷åñêèé ýòàï ýâîëþöèè(t � max(t{)) àòîìàðíîãî àíñàìáëÿ â ñâåòîâîìïîëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôîêêåðà�Ïëàíêà äëÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ f(r;p) â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå(�t + v � r) f = �rp � h(F0 + X̂ � v)fi++ 12 �rp � (D̂ind + D̂spont) � rp� f (17)(v = p=M � ñêîðîñòü àòîìîâ), ãäå èìåþò ìåñòî èí�âàðèàíòíûå ðàçëîæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ (17):F0 = ~S 4Xi=1 Fi gi;X̂ = ~0� 4Xi;j=1Xijgi 
 gj+ 6Xl;m=5Xlmgl 
 gm1A ; (18)
D̂ind = ~2S ��0� 4Xi;j=1Dij gi 
 gj + 6Xl;m=5Dlm gl 
 gm1A : (19)986



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà èíâàðèàíòîâ : : :Çäåñü êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ F; X è D åñòü�óíêöèè òîëüêî E,  è îòñòðîéêè Æ ÷àñòîòû ñâåòî�âîãî ïîëÿ îò ðåçîíàíñà3). Äëÿ ïðèìåðà ìû ïðèâå�äåì ÿâíûé âèä ýòèõ êîý��èöèåíòîâ äëÿ ïåðåõîäà1=2! 1=2 â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ íàñûùåíèé S � 1(äëÿ ïåðåõîäîâ 1=2! 3=2 è 1! 2 ýòè êîý��èöèåí�òû ïðèâåäåíû â ðàáîòå [7℄):F1 = �2~Æ23 ; F2 = 23 ; F3 = � ~Æ3 ; (20)X13 = 3~Æ; X23 = �32 ; X33 = �3~Æ22A2 ;X43 = 32A; X(5566) = �24 ~Æ A2 N;X(5665) = �3A (1� )(A � B )N ; (21)
D11 = 24 (1 + 12~Æ2A2); D12 = �3~ÆA222 ;D13 = � 8(12~Æ22 � 1); D14 = ~ÆA2;D22 = 24 (1 + 3A2); D23 = 3~Æ34 ;D24 = �A22 ; D33 = 2� 2 + 12~Æ2416A2 ;D34 = � ~Æ32A ; D44 = 22 ;D(5566) = 1� 8 [1 + (C � D )N ℄ ;D56 = 8~ÆA3N;

(22)
Di>j = Dji ;îñòàëüíûå êîý��èöèåíòû ðàâíû íóëþ. Çäåñü A == p1� 2 � êîý��èöèåíò, ñâÿçàííûé ñî ñòåïåíüþëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè A2 ïîëÿ (1), ~Æ = Æ= � îòíî�ñèòåëüíàÿ îòñòðîéêà,N = [2 (9� 2 + 36~Æ2A2)℄�1; A = (12~Æ2 � 1);B = 12~Æ2 + 3; C = 22(13 + 84 ~Æ2)� 18(1 + 4~Æ2);D = 8 3 (12 ~Æ2 � 1):Â âûðàæåíèÿõ (18), (19) âåêòîðû g5;6 ïðèñóò�ñòâóþò òîëüêî â âèäå êâàäðàòè÷íûõ êîìáèíàöèé,ïîýòîìó íå âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòè çà ñ÷åò �à�çîâûõ ìíîæèòåëåé. Àíàëèç çàìêíóòûõ àòîìíûõ äè�ïîëüíûõ ïåðåõîäîâ J ! J + 1 (öåëûå è ïîëóöå�ëûå J) è J ! J (ïîëóöåëûå J) ïîêàçàë, ÷òî ïî3) Òåíçîð ñïîíòàííîé äè��óçèè D̂spont èìååò àíàëîãè÷íîå(13) ðàçëîæåíèå è äèàãîíàëèçóåòñÿ â áàçèñå fe0; ea; ebg â ñî�îòâåòñòâèè ñ [7℄.

êðàéíåé ìåðå äëÿ J � 2 �èçè÷åñêèå âåëè÷èíûF0; X̂ ; D̂ind ÿâëÿþòñÿ âñþäó êîíå÷íûìè, íî íå ãëàä�êèìè â îñîáûõ òî÷êàõ, åñëè âûïîëíåíû ïðèáëèæå�íèÿ (14), (16). �àññìîòðèì ýòîò âîïðîñ íà ïðèìåðåïðåäñòàâëåííûõ êîý��èöèåíòîâ (20)�(22) äëÿ ïåðå�õîäà 1=2! 1=2.Âêëàä, ñîäåðæàùèé g1 â âûðàæåíèè äëÿ ñèëûF0, êàê è àíàëîãè÷íûé âêëàä â âûðàæåíèè äëÿ òåí�çîðà D̂ind, âñþäó îïðåäåëåí, òàê êàê âõîäèò â êîì�áèíàöèè I0 g1 (ñ ó÷åòîì S / I0). Äëÿ òåíçîðà X̂êîý��èöèåíòû (21) íåïðèìåíèìû â îáëàñòè óçëîâïî ïðè÷èíàì, èçëîæåííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.Çäåñü äëÿ óòî÷íåíèÿ X̂ òðåáóåòñÿ ó÷åò íåëèíåéíûõïî ñêîðîñòè âêëàäîâ, àíàëîãè÷íûé ïðîâåäåííîìó âðàáîòå [11℄ äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè lin���lin.�àññìîòðèì îêðåñòíîñòè òî÷åê ñ öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèåé. Àíàëèç ñèëû F0 è òåíçîðà X̂ ïîêà�çûâàåò, ÷òî âêëàäû ñ ãðàäèåíòîì ýëëèïòè÷íîñòè g3âõîäÿò â êîíå÷íîì âèäå g3. Êîìïîíåíòû, ñîäåðæà�ùèå g2;4, òàêæå âõîäÿò â âèäå 2 g2 ëèáî â êîìáè�íàöèè g2 � g4 � �G=I0, íå èìåþùåé îñîáåííîñòåé.Âêëàäû ñ g5;6 â âûðàæåíèè äëÿ òåíçîðà X̂ òàêæå êî�íå÷íû, îäíàêî èõ àñèìïòîòèêà ïðèíöèïèàëüíî ðàç�ëè÷íà ïðè ! 0 äëÿ ïåðåõîäîâ J ! J + 1 è J ! J .Òàê, äëÿ ïåðåõîäà 1=2 ! 1=2 â ñîîòâåòñòâèè ñ (21)ýòî àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîðX̂ � ~2(g5 
 g6 � g6 
 g5);ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàäó ý��åêòèâíîé ñèëû Ëî�ðåíöà X̂v � Beff � v ñ ý��åêòèâíûì ïîëåìBeff = ~g5�g6. Äëÿ ïåðåõîäà 1=2! 3=2 àñèìïòîòè�êà èìååò âèäX̂ � 2~4~Æ2 + 1 h(4~Æ2 � 1) �� (g5 
 g5 + g6 
 g6) + 4~Æ (g5 
 g6 � g6 
 g5)i ;ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå, ÿâëÿÿñü ñèììåòðè÷íûì òåíçî�ðîì, îïèñûâàåò ïðîöåññû ðàäèàöèîííîãî îõëàæäå�íèÿ çà ñ÷åò âêëàäîâ îò g5;6.Â îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåéîñîáåííîñòè òåíçîðà X̂ ñâÿçàíû òîëüêî ñ ÷ëåíàìè,ñîäåðæàùèìè g5;6. Èç âûðàæåíèé (21) âèäíî, ÷òîýòè âêëàäû êîíå÷íû â ñîîòâåòñòâèè ñ àñèìïòîòè�êîé ðàíåå ââåäåííûõ âåêòîðîâ Bi, íî íå îïðåäåëåíûíåïîñðåäñòâåííî â òî÷êå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè:X̂ � 3~2 B2 
B1 � 2~ÆB1 
B1I30 R � ~Q3 �R : (23)Äëÿ äðóãèõ ïåðåõîäîâ èìååò ìåñòî àíàëîãè÷íàÿàñèìïòîòèêà, íî ñ èíûìè êîý��èöèåíòàìè ïðè ñëà�ãàåìûõ.987
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�èñ. 2. Ââåðõó � äâóìåðíûå êîí�èãóðàöèè ïîëÿ À (à) è Á (á ); âíèçó � ðàñïîëîæåíèå òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèÿì èíâàðèàíòîâ I0; I1Äîêàçàòåëüñòâî êîíå÷íîñòè òåíçîðà äè��óçèèD̂ind â îêðåñòíîñòÿõ ñ ëèíåéíîé è öèðêóëÿðíîé ïîëÿ�ðèçàöèÿìè áîëåå ãðîìîçäêî. �àññìîòðèì ëèøü êðàò�êî âêëàäû îò íàèáîëåå ¾îïàñíûõ¿ ãðàäèåíòîâ. Â îá�ëàñòè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñëàãàåìûå ñ êîý���èöèåíòàìè D12, D13, D14, D23, D34 êîíå÷íû âñëåä�ñòâèå íåïðåðûâíîñòè è êîíå÷íîñòè êîìáèíàöèé âèäà2 g2;4 è g3. Âêëàäû ñ D22, D24, D44 êîíå÷íû êàêïî ïðè÷èíå âîçíèêàþùèõ êîìáèíàöèé âèäà G 
 Gïðè èõ ñóììèðîâàíèè, òàê è âñëåäñòâèå êîíå÷íîñòèâåêòîðîâ (g2;4). Àíàëîãè÷íî ïîêàçûâàåòñÿ êîíå÷�íîñòü âêëàäîâ ñ g5;6. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â âû�ðàæåíèè äëÿ òåíçîðà äè��óçèè òàêæå èìåþò ìå�ñòî àíàëîãè÷íûå (23) íåîïðåäåëåííîñòè êàê â òî÷�êàõ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè (çà ñ÷åò âêëàäîâ òè�ïà 2 g2;4 
 g2;4 è g3 
 g3), òàê è â òî÷êàõ ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè (çà ñ÷åò âêëàäîâ, ñîäåðæàùèõ g5;6).6. ÏÎËÅÂÛÅ ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÏÎËß�àññìîòðåíèå ïîëåâûõ èíâàðèàíòîâ â îñîáûõ îá�ëàñòÿõ äëÿ ðàçìåðíîñòåé êîí�èãóðàöèé D > 1 äî�ïîëíèì è óòî÷íèì õàðàêòåðíûìè ïðèìåðàìè, èìåþ�ùèìè ñëåäóþùèå îáùèå ÷åðòû: èñõîäíûå ñâåòîâûåïó÷êè ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé ~E ðàñïîëîæåíû òà�

êèì îáðàçîì, ÷òîáû îòñóòñòâîâàë äðåé� àòîìîâ, äî�ñòàòî÷íî áûñòðî âûâîäÿùèé èõ èç îáëàñòè âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ ïîëåì. Òî åñòü íå äîëæíî áûòü ý��åê�òà âûïðÿìëåíèÿ äèïîëüíîé ñèëû, ÷òî âûðàæàåòñÿóñëîâèåì hF0(r)id = 0 äëÿ óñðåäíåííîé ñèëû â ëþ�áîì íàïðàâëåíèè â ìàñøòàáå d � �, ñîîòâåòñòâóþ�ùåì äèàìåòðó ïó÷êîâ. Ýòè êîí�èãóðàöèè ïðèãîä�íû è àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ (ìî�äåëè À2, Â, �) ïî �îðìèðîâàíèþ àòîìàðíûõ ðåøå�òîê [2, 4℄ è èõ èññëåäîâàíèþ. Âñå êîí�èãóðàöèè, êðî�ìå ñëó÷àÿ Á, îáðàçîâàíû D+1 ñâåòîâûìè ïó÷êàìè,òàê ÷òî ñòðóêòóðà èíâàðèàíòîâ îáëàäàåò ïðîñòðàí�ñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ, õàðàêòåðèçóåìîé âåêòî�ðàìè îáðàòíîé ðåøåòêè âèäà sn = k1 � kn+1,n = 1; : : : ; D [18℄.6.1. Äâóìåðíûå êîí�èãóðàöèè ïîëÿÀ. �àññìîòðèì íàèáîëåå îáùóþ êîí�èãóðàöèþèç òðåõ ëó÷åé îäèíàêîâîé ýëëèïòè÷íîñòè ~", óäîâëå�òâîðÿþùóþ ýòèì óñëîâèÿì. Òàêîé êîí�èãóðàöèåéÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå ïðåäëîæåííîé âïåðâûå â ðàáî�òå [12℄ îäíîìåðíîé êîí�èãóðàöèè "�#��". Ïóñòü âîë�íîâûå âåêòîðû kn òðåõ áåãóùèõ âîëí ëåæàò â îä�íîé ïëîñêîñòè fkg ïîä óãëîì 120Æ îòíîñèòåëüíî äðóãäðóãà (ðèñ. 2à), à óãëû íàêëîíà ìåæäó áîëüøîé îñüþ988



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà èíâàðèàíòîâ : : :ïîëÿðèçàöèè êàæäîé âîëíû è íîðìàëüþ ez ê ïëîñ�êîñòè îäèíàêîâû è ðàâíû #=2. Äëÿ äàííîé êîí�èãó�ðàöèè èíâàðèàíòû I0 è I1 èìåþò âèäI0 = ~E2 [3 + C(Z�Z � 3)℄ ; Z = 3Xn=1 exp(ikn � r);C = (ei � e�j )i6=j ;I1 = ~E2 �(1 + 2C) (Z2 � 2Z�)� 2H(Z2 � 3Z�)� ;H = (ei � ej)i6=j ;ãäå ei = ez + � � ki � ezp1 + j�j2� âåêòîð ïîëÿðèçàöèè i-ãî ëó÷à,� = t+ ie1� i t eîïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ~"; # ýëëèïñà ïîëÿðèçà�öèè ëó÷à. Çäåñü è äàëåå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿe = tg ~", t = tg#=2.Âûäåëèì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ # è ~":À1: ïðè ýëëèïòè÷íîñòètg2 ~"0 = 3 os#+ 13 os#� 1 ;êîãäà C = 0, àìïëèòóäà ñóììàðíîãî ïîëÿ,E(r) = p3 ~E, ïîñòîÿííà (g1 = 0), à ïîëå (1)èìååò èçîëèðîâàííûå òî÷êè ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿ�ðèçàöèåé, îïðåäåëÿåìûå óñëîâèåì Z = 0 (ìàëûå÷åðíûå êðóæêè íà ðèñ. 2à), ê êîòîðûì äîáàâëÿþòñÿòî÷êè (ìàëûå áåëûå êðóæêè) â ñëó÷àå ~" = 0,îïðåäåëÿåìûå óñëîâèåì Z2 = 2Z� ïðè Z 6= 0;À2: ïðè # ! �; ~" ! 0 (ëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèèëó÷åé ëåæàò â ïëîñêîñòè fkg) â òî÷êàõ, îáîçíà�÷åííûõ íà ðèñ. 2à ìàëûìè ÷åðíûìè êðóæêàìè,ñîâìåùàþòñÿ ìàêñèìóìû E(r) è òî÷êè öèðêó�ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, à â òî÷êàõ, îáîçíà÷åííûõáîëüøèìè ÷åðíûìè êðóæêàìè, íàõîäÿòñÿ óçëûïîëÿ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé, îáðàçóþùèåñÿ ëèøüâ ýòîì è äðóãîì ïðåäåëüíîì (# = 0) ñëó÷àÿõ;À3: ïðè # � ~" ! 0 (ïîëÿðèçàöèè ëó÷åé áëèçêèê ëèíåéíûì è ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòèfkg) â îáëàñòÿõ, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñ. 2à ìàëû�ìè ÷åðíûìè êðóæêàìè, î÷åíü áëèçêî íàõîäÿòñÿìèíèìóìû E è òî÷êè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè,ìàêñèìóìû E íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ, îáîçíà÷åííûõáîëüøèìè ÷åðíûìè êðóæêàìè.Ïåðâîé îñîáåííîñòüþ êîí�èãóðàöèè ÿâëÿþòñÿ�èêñèðîâàííûå (íå çàâèñÿùèå îò ~" è #) èçîëèðîâàí�íûå òî÷êè ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé, îïðåäåëÿå�ìûå óñëîâèåì Z = 0 è îòìå÷åííûå ìàëûìè ÷åðíûìè

êðóæêàìè. Ê íèì â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõïó÷êîâ, ~" = 0, è ïðè óãëàõ íàêëîíà t & 4 äîáàâëÿþò�ñÿ çàìêíóòûå ëèíèè ñ öèðêóëÿðíîé (èëè ïî÷òè öèð�êóëÿðíîé) ïîëÿðèçàöèåé (ïîìå÷åíû ïóíêòèðîì íàðèñ. 2à), �îðìèðóþùèåñÿ âîêðóã �èêñèðîâàííûõ òî�÷åê ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé rlin (ñì. äàëåå). Çäåñüêðèâèçíà ëèíèék r0 � 2p3 aros 2t2 � 12 (1 + t2) :Ïðè ìåíüøèõ óãëàõ íàêëîíà # ýòè ëèíèè òðàíñ�îð�ìèðóþòñÿ â �èãóðû èç øåñòè èçîëèðîâàííûõ òî÷åêâ �îðìå ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ [19℄ (íàïðè�ìåð, ýòî áåëûå êðóæêè â ñëó÷àå À1). Ñ óâåëè÷åíè�åì ýëëèïòè÷íîñòè ~" èñõîäíûõ ïó÷êîâ ýòà ñòðóêòóðàðàçðóøàåòñÿ.Â îêðåñòíîñòè �èêñèðîâàííûõ èçîëèðîâàííûõòî÷åê ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé rir (äàëåå âû�áðàíà òî÷êà r1 = (x1 = �=3, y1 = �=3p3) íà ðèñ. 2)àñèìïòîòèêà èíâàðèàíòàI0 � 9 ~E2 �4 (e2 + t2) + k2 (x2 + y2) (2� t2�� e2 + 2 (et)2)� �8 (1 + e2) (1 + t2)��1óêàçûâàåò íà ýêñòðåìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè â ýòèõòî÷êàõ: ïðè ~" > ~"0 ýòî ìèíèìóìû, à ïðè ~" < ~"0 �ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè. Èç àñèìïòî�òèêè äðóãîãî èíâàðèàíòà I1 � A �R ñëåäóåò, ÷òîA = 9(k ~E)24 exp(i'0)(1� os 2~"� os#)(ex + iey);ãäå ex; ey � äåêàðòîâû îðòû, ïîñòîÿííàÿ �àçà'0 = ��6 � 2 artg te + 2 artg(t e):Òàêèì îáðàçîì, �àçîâûé ìíîæèòåëü â îêðåñòíîñòèòî÷êè r1 èìååò âèä exp(i2�(r)) � exp(i( ~'+ '0)), ãäå~' = artg(y=x) � ïîëÿðíûé óãîë. Ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî ó ñîñåäíèõ òî÷åê rir ÷åðåäóþòñÿ çíàêè ïðè ~'.Òî åñòü âåêòîðíûå ïîëÿ g2;4 / �r ~' â îêðåñòíîñòÿõóçëîâ rir ðåøåòêè íàïðàâëåíû àçèìóòàëüíî, è íà�ïðàâëåíèå öèðêóëÿöèè ýòèõ ïîëåé ñâÿçàíî ñ ïîëÿðè�çàöèåé ïîëÿ E(rir).Âòîðîé îñîáåííîñòüþ êîí�èãóðàöèè ÿâëÿþòñÿ�èêñèðîâàííûå èçîëèðîâàííûå òî÷êè ñ ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèåé rlin, îòìå÷åííûå áîëüøèìè ÷åðíûìèêðóæêàìè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ óñëî�âèåì Z = 3, èëè os(kn � rlin) = 1, n = 1; : : : ; 3.Â îêðåñòíîñòè ýòèõ òî÷åê (äàëåå âûáðàíà òî÷êàr0 = (x0 = 0; y0 = 0) íà ðèñ. 2)I0 � 9 ~E2 �4 (1 + e2 t2)� 9k2 (x2 + y2) (2� t2 � e2++ 2 (et)2)� �4 (1 + e2) (1 + t2)��1 :989



À. Â. Áåçâåðáíûé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003Ýòî òàêæå òî÷êè ýêñòðåìóìîâ èíòåíñèâíîñòè, îäíà�êî â îòëè÷èå îò rir â íèõ ïðè ~" > ~"0 áóäóò ëîêàëü�íûå ìàêñèìóìû, à ïðè ~" < ~"0 � ìèíèìóìû. Àíàëèçïîëåé g5;6 â îêðåñòíîñòè ýòèõ òî÷åê ïîêàçàë èõ âèõ-ðåâóþ ñòðóêòóðó: âåêòîð g(5) / [1 � r℄=r êîíå÷åí,íî íå îïðåäåëåí â òî÷êå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè; âåê�òîð g(6) / [2 � r℄=r2 àñèìïòîòè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ, âñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ðåçóëüòàòàìè (11). Çäåñü1 = 27 et (e2 � 1)2p(1 + e2)3 (1 + t2) (1 + (et)2)ez;2 = 2(e2 � 1) t(1 + t2) e 1;ez � íîðìàëü ê ïëîñêîñòè k.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî áîëåå çíà÷èìûåâèõðåâûå ñòðóêòóðû ó ïîëÿ g5 îòìå÷åíû â ñåäëî�âèäíûõ òî÷êàõ rsad ïîâåðõíîñòè (r).Á. Â äâóìåðíûõ êîí�èãóðàöèÿõ, îáðàçóåìûõ ÷å�òûðüìÿ è áîëåå ëó÷àìè, ñòðóêòóðà I0; I1 ñóùåñòâåí�íî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ �àç ëó÷åé ~�i [18℄, ÷òîïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè óñòîé÷èâûõ âî âðåìåíè êîí��èãóðàöèé. Ê òîìó æå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòó�ðà èíâàðèàíòíûõ ïîëåé â îáùåì ñëó÷àå òåðÿåò ïå�ðèîäè÷íîñòü [4℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè îïðåäåëåí�íîì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ñòàíîâÿòñÿ â ïðèíöèïå âîç�ìîæíûìè óíèêàëüíûå òîïîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû,íå ñâîéñòâåííûå òðåõëó÷åâûì êîí�èãóðàöèÿì. �àñ�ñìîòðèì ÷åòûðåõëó÷åâóþ êîí�èãóðàöèþ, ÿâëÿþùó�þñÿ êîìáèíàöèåé äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êîí�èãó�ðàöèé lin�#�lin [11℄: ëó÷è èìåþò îäèíàêîâóþ èíòåí�ñèâíîñòü, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíû è íàêëîíåíû ïîäóãëîì #=2 ê íîðìàëè ez ê fkg-ïëîñêîñòè ñ âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûìè ñîñåäíèìè âîëíîâûìè âåêòîðà�ìè kn (ðèñ. 2á ). Äëÿ ýòîé ìîäåëèI0 = 4 ~E2�os2 #2 �os2(kx)++2 os(��) os(kx) os(ky) + os2(ky)�++ sin2 #2 �sin2(kx) + sin2(ky)�� ;I1 = 2 ~E2� os#+ os(2kx) + 4 exp(i��) �� os2 #2 os(kx) os(ky) + exp(2i��)�� [os#+ os(2ky)℄� ;

ãäå �� � îòíîñèòåëüíûé ñäâèã �àç ìåæäó êîí�è�ãóðàöèÿìè lin�#�lin. Åñëè â òðåõëó÷åâîé êîí�èãó�ðàöèè îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ~�i ïðèâîäèò ê ïðî�ñòîìó ñäâèãó âñåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû èí�âàðèàíòîâ â ïëîñêîñòè fkg, òî òåïåðü ñ èçìåíåíèåì�� èçìåíÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëåé èí�âàðèàíòîâ.Ïðè �� = �=2 è # = �=2 �îðìà ïîëåé àíàëî�ãè÷íà âàðèàíòó À: öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èìååòìåñòî â èçîëèðîâàííûõ òî÷êàõ rir (ðèñ. 2á, ìàëûåáåëûå êðóæêè); âåêòîðíûå ïîëÿ g2;4 èìåþò �îðìóâèõðåé ñ öåíòðàìè â rir; ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ�íîñòè îäíîðîäíî (E = 2 ~E).Ïðè �� = 0 âåêòîðíûå ïîëÿ g2 è g4 èñ÷åçà�þò, ÷òî, íàïðèìåð, îçíà÷àåò èñ÷åçíîâåíèå ñîîòâåò�ñòâóþùèõ âêëàäîâ â ñèëó F0 (18), èíà÷å íàçûâàå�ìûõ ñèëîé ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ; ýòîãî íåëüçÿ äîáèòü�ñÿ â òðåõëó÷åâîé êîí�èãóðàöèè. �àñïðåäåëåíèå èí�òåíñèâíîñòè ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì: íà ðèñ. 2áóçëû ïîìå÷åíû ìàëûìè ÷åðíûìè êðóæêàìè, à ìàê�ñèìóìû � áîëüøèìè ÷åðíûìè êðóæêàìè. Ñòðóêòó�ðà îáëàñòåé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èìååò �îðìóçàìêíóòûõ ëèíèé ~I1(x; y) = 0, îïðåäåëÿåìûõ �óíê�öèåé~I1(x; y) = os(2kx) + 2 os(kx) os(ky) + os(2ky):Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà óäàåòñÿ ââåñòè ïà�ðàìåòð ýëëèïòè÷íîñòè ~ â âèäå ãëàäêîé çíàêîïåðå�ìåííîé �óíêöèè~ = ~I1(x; y)2[1 + os(kx) os(ky)℄äëÿ âñåé îáëàñòè ïîëåâîé êîí�èãóðàöèè.6.2. Òðåõìåðíûå êîí�èãóðàöèè ïîëÿÏðèâåäåííûå äàëåå êîí�èãóðàöèè Â, �, Ä(ðèñ. 3) äåìîíñòðèðóþò áîëüøîå òîïîëîãè÷åñêîåðàçíîîáðàçèå âîçìîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóê�òóð ïîëåâûõ èíâàðèàíòîâ äàæå â ñðàâíèòåëüíîïðîñòûõ ÷åòûðåõëó÷åâûõ òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ.Âàðèàíòû Â, � õîðîøî èçâåñòíû [2, 4℄ è ÷àñòîèñïîëüçîâàëèñü ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïðî�öåññîâ â ñâåòîèíäóöèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõàòîìàðíûõ ðåøåòêàõ.Â. Êîí�èãóðàöèÿ îáðàçîâàíà ÷åòûðüìÿ ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííûìè ëó÷àìè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíî�ñòè: îäíà ïàðà ïó÷êîâ ñ ïîëÿðèçàöèÿìè âäîëü îñè yèìååò âîëíîâûå âåêòîðû k1;2 â ïëîñêîñòè xz ñ îäèíà�êîâûì óãëîì # ìåæäó ki (i = 1; 2) è îñüþ z, ó âòîðîéïàðû ñ ïîëÿðèçàöèÿìè âäîëü îñè x âîëíîâûå âåêòî�ðû k3;4 ëåæàò â ïëîñêîñòè yz ïîä òåì æå óãëîì ê îñè990
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�èñ. 4. Ëèíèè óçëîâ (1 ), ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíî-ñòè (2 ), öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè (3 ), ïîâåðõíîñòüëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè (4 ) â êîí�èãóðàöèè Âz è íàïðàâëåíû íàâñòðå÷ó ïåðâîé ïàðå (ðèñ. 3à). Âêîí�èãóðàöèè îòñóòñòâóþò ãðàäèåíòû g5;6, ïîñêîëü�êó èìååòñÿ îñü ñèììåòðèè z, âäîëü êîòîðîé âñåãäàíàïðàâëåí âåêòîð e0, îïðåäåëåííûé â (5).Â ýòîé ìîäåëè èíâàðèàíòû èìåþò ïðîñòîé âèä:I0 = 2 ~E2[2� os(2X)� os(2Y )℄;I1 = 2 ~E2 fos(2Z)[os(2X) + os(2Y )� 2℄++ i sin(2Z)[os(2X)� os(2Y )℄g ;ãäå X = kx sin#, Y = ky sin#, Z = kz os#.Îñîáûå îáëàñòè òàêæå èìåþò ïðîñòóþ �îð�ìó: íà ïðÿìûõ, çàäàâàåìûõ óñëîâèÿìè os(2X) == os(2Y ) = 1, ëåæàò óçëû ïîëÿ, òîãäà êàê ìàêñè�ìóìû ëåæàò íà ïðÿìûõ os(2X) = os(2Y ) = �1.

Îáëàñòè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè çàäàþòñÿ ïðÿ�ìûìè os(2Z) = os(2X)� os(2Y ) = 0. Îáëàñòè ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè. Âçà�èìíîå ðàñïîëîæåíèå îñîáûõ îáëàñòåé ïîêàçàíî íàðèñ. 4, ãäå ðàññìîòðåíà ÷àñòü ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê�òóðû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîâèíàì ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ïåðèîäîâ ïî êàæäîìó èç íàïðàâëåíèé. Ïðè�âåäåíà ñòðóêòóðà (3 ) ïîâåðõíîñòè (r) = 0:1 âî�êðóã ëèíèè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, äåìîíñòðè�ðóþùàÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ãðàäèåíòà ýëëèï�òè÷íîñòè âáëèçè óçëîâ (1 ) è ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâ�íîñòè (2 ).Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ àñèìïòîòèêè èíâàðèàí�òîâ â îêðåñòíîñòè óçëîâ. Íàïðèìåð, â îêðåñòíîñòèîñè z, ñîäåðæàùåé óçëû,I0 � 4 ~E2 (X2 + Y 2);I1 � 4 ~E2 �i sin(2Z)(Y 2 �X2)� os(2Z)(Y 2 +X2)� :Äëÿ ïàðàìåòðà ýëëèïòè÷íîñòè è îáùåé �àçû èìååì = [1� sin2(2 ~') sin2(2Z)℄1=2;tg(2�) = os(2 ~') tg(2Z);ãäå tg ~' = Y=X . Â îêðåñòíîñòè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿóçëîâûõ ïðÿìûõ è ïðÿìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ öèð�êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, �àçîâûé ìíîæèòåëüexp(2i�) = i sign ( ~Y 2 � ~X2);ïàðàìåòð ýëëèïòè÷íîñòè  � j os(2 ~')j. Èç èõ âè�äà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñîãëàñîâàíèè çíàêîâ exp(2i�)è (r) ïðè âûïîëíåíèè ñâÿçè  exp(2i�) = I1=I0â äàííîì ñëó÷àå4) óäîáíåå îïðåäåëèòü çíàêîïå�ðåìåííûé íåïðåðûâíûé ïàðàìåòð ýëëèïòè÷íîñòè4) Ïðèâåäåííàÿ âûøå êîí�èãóðàöèÿ Á ïðè �� = 0 òàêæåÿâëÿåòñÿ òàêèì ñëó÷àåì.991



À. Â. Áåçâåðáíûé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003�1 � ~ � 1. Íàïðèìåð, ìîæíî âûáðàòü ~ � os(2 ~')ïðè exp(2i�) = �i. Â èòîãå âåêòîð g3 èìååò ðàñõî�äèìîñòü âèäà 1=r â âûðîæäåííîé òî÷êå, òîãäà êàêâåëè÷èíû g2;4 ïðåíåáðåæèìî ìàëû.�. Áîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõëó÷åâàÿ êîí��èãóðàöèÿ ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè ki, îáðàçóþùè�ìè òåòðàýäð [2℄: öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíàk4 íàïðàâëåíà âäîëü îñè z, îñòàëüíûå âîëíû ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàíû, èõ ïîëÿðèçàöèè ëåæàò â ïëîñêî�ñòè xy (ðèñ. 3á ). Âäîëü îñè ñèììåòðèè z íàïðàâëåíâåêòîð e0 (5), òàê ÷òî ãðàäèåíòû g5;6, êàê è â ïðåäû�äóùåé ìîäåëè, çäåñü îòñóòñòâóþò. Èíâàðèàíòû èìå�þò âèäI0 = ~E2 "4�Xm<n os�(sm�sn) � r+(�1)m+n 2�3 �++ p2Xm os(sm � r)# ;I1 = exp �3i~�2 !��(Xm<n exp �i�(sm + sn) � r� 2�(m+ n)3 ��)��(Xm<n exp[i(sm + sn) � r℄ +p2 exp(i~�D)) ;ãäå sm = k4�km (m = 1; : : : ; 3) � âåêòîðû îáðàòíîéðåøåòêè [18℄, ~�D =Xm sm � r:Â äàííîé êîí�èãóðàöèè íåò óçëîâ, à ìèíèìóìû,I0 � 0:35 ~E2, è ìàêñèìóìû, I0 = (11 + 6p2) ~E2=2,èíòåíñèâíîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ â èçîëèðîâàííûõ òî÷�êàõ. Îáëàñòè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿþòñÿëèíèÿìè äâóõ âèäîâ. Îáëàñòè I, îïðåäåëÿåìûå óðàâ�íåíèåìXm<n os�(sm � sn) � r+ (�1)m+n 2�3 � = 32 ;� ýòî ïðÿìûå ëèíèè, ïàðàëëåëüíûå îñè z. Îáëà�ñòè II, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåìp2Xm os(sm � r) + Xm<n os((sm � sn) � r) = �52 ;ïðåäñòàâëÿþò íåïëîñêèå çàìêíóòûå ëèíèè, ïðîåê�öèè êîòîðûõ íà ïëîñêîñòü xy ÿâëÿþòñÿ îêðóæíî�ñòÿìè ðàäèóñà k r0 � 1:75. Îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëî�æåíèå îñîáûõ îáëàñòåé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5. Îò�ìåòèì, ÷òî ìèíèìóìû èíòåíñèâíîñòè ðàñïîëîæåíû

áëèçêî ê îáëàñòÿì II, à ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòèðàñïîëîæåíû òîëüêî íà òåõ ëèíèÿõ I, êîòîðûå îêðó�æåíû îáëàñòÿìè II. Íå ïîêàçàíû îáëàñòè ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè, ÿâëÿþùèåñÿ ïîâåðõíîñòÿìè ñî ñëîæ�íîé ñòðóêòóðîé.Ä. Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ñèììåòðèçîâàííóþ ÷å�òûðåõëó÷åâóþ êîí�èãóðàöèþ ñ ðàñïîëîæåíèåì âîë�íîâûõ âåêòîðîâ ki, êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, è ñîäèíàêîâûìè öèðêóëÿðíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè ó âñåõâîëí (ðèñ. 3â). Çäåñü èìåþòñÿ âñå âèäû ãðàäèåíòîâgi (i = 1; : : : ; 6). Ïóñòü íà÷àëî îòñ÷åòà O âûáðàíîòàê, ÷òî Em � En = � ~E2=3 ïðè m 6= n äëÿ êîìïî�íåíò Em (m = 1; : : : ; 4) ëó÷åé êîí�èãóðàöèè. Òîãäàèíâàðèàíòû èìåþò ñëåäóþùèé âèä:I0 = ~E2 "4� 23 Xm<n os ((km � kn) � r)# ; (24)I1 = 2 ~E23 Xm6=n exp[i(km + kn) � r+ i~�mn℄ == 8 ~E23 �exp��2�i3 � os((k1 + k2) � r)++ os((k1+k3) � r)+ exp 2�i3 os((k1+k4) � r)� (25)ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé4Xm=1km = 0; Em �Em = 0:Çäåñü �àçîâûå ìíîæèòåëè~�mn = �3 �(�1)[(m+n)=2℄ � (�1)[(m+n+1)=2℄�îïðåäåëåíû ÷åðåç îïåðàöèþ [a℄ âçÿòèÿ öåëîé ÷àñòè÷èñëà a.Àíàëèç èíâàðèàíòîâ (24), (25) ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü ðàñïðåäåëåíèå îñîáûõ îáëàñòåé. Óçëû ïîëÿðàñïîëàãàþòñÿ â èçîëèðîâàííûõ òî÷êàõ è îáðàçó�þò îáúåìíî-öåíòðèðîâàííóþ ðåøåòêó frming, çàäà�âàåìóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ (24) ñîîòíîøåíèÿìè âèäàos(sn � rmin) = 1, ãäå sn ïðè n = 1; : : : ; 3 � âåêòîðûîáðàòíîé ðåøåòêè (sn â êîí�èãóðàöèÿõ � è Ä ñîâ�ïàäàþò). Îáëàñòè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿ�þòñÿ ïðÿìûìè, çàäàâàåìûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ (25)óðàâíåíèÿìèos((k1 + k2) � r) = os((k1 + k3) � r) == os((k1 + k4) � r):×åðåç êàæäûé óçåë, ÿâëÿþùèéñÿ èçîëèðîâàííîéòî÷êîé, ïðîõîäèò ÷åòûðå òàêèõ ïðÿìûõ (íà ðèñ. 6992
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�èñ. 5. Òî÷êè ìèíèìóìîâ (áåëûå êðóæêè) è ìàêñèìóìîâ (êðåñòèêè) èíòåíñèâíîñòè, ëèíèè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèâ êîí�èãóðàöèè �: à � âèä ñâåðõó, á � âèä ñáîêó
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�èñ. 6. Óçåë ïîëÿ (â öåíòðå), íàïðàâëåíèÿ-ëó÷èñ öèðêóëÿðíîé (1�4 ), ëèíåéíîé (L) ïîëÿðèçàöèåéè ïîâåðõíîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âîêðóãóçëà â êîí�èãóðàöèè Äïîêàçàíû ïîâåðõíîñòè (r) = 0:1). Îáëàñòè ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿ�ìè-ëó÷àìè L. Òðè ïðÿìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè, âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû è çà�äàþò ëó÷è, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ãðàíÿì âîîáðàæàåìî�ãî êóáà (ïîêàçàíû ïîâåðõíîñòè (r) = 0:995). Çäåñüæå ëåãêî óâèäåòü êóáè÷åñêóþ ñèììåòðèþ ïîâåðõíî�ñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî�ñòè ïîëÿ. Àñèìïòîòèêè èíâàðèàíòîâ â îáëàñòè óç�ëîâ èìåþò âèä (ðàññìîòðåíà òî÷êà rmin = 0 è çäåñüâûáðàíû âåêòîðû îáðàòíîé ðåøåòêè sm = k4 � km,

m = 1; : : : ; 3):I0 � ~E2hXn (sn � r)2 � 23 Xm<n(sm � r) (sn � r)i; (26)I1 � �4 ~E23 �exp 2�i3 (s1 � r)(s2 � r)+(s1 � r)(s3 � r)++exp��2�i3 � (s2 � r) (s3 � r)� : (27)Èõ ïðåäñòàâëåíèå â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ èìååòâèä I0 � 16(k ~E)29 (x2 + y2 + z2);I1 � 8 exp(i�=3)(k ~E)29 �(x� iy)2 � 2p2z(x+ iy)�;à ïðåäñòàâëåíèå ïàðàìåòðà ýëëèïòè÷íîñòè  â ñîîò�âåòñòâóþùèõ ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, = j sin �j2p2 �9 + 7 os(2�) ++ 2p2 sin(3'� 2 �)� 2p2 sin(3'+ 2 �)�1=2; (28)ïîêàçûâàåò åãî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó â îñîáîé òî÷�êå. Â óçëå rmin = 0 ÷åòûðå íàïðàâëåíèÿ öèðêó�ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè çàäàþòñÿ ñ�åðè÷åñêèìè óãëà�ìè 1(� = 0;'), 2(�0; 0), 3(�0; 2�=3), 4(�0;�2�=3)(ðèñ. 6), ãäå os�0 = 1=3, è ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëå�íèÿì äèàãîíàëåé â îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé ðåøåò�êå. ßâíûé âèä (27), (28) ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðàäèåíò�íûå èíâàðèàíòû g2, g3 è g4 ðàñõîäÿòñÿ â îáëàñòèóçëîâ êàê 1=r.3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 993



À. Â. Áåçâåðáíûé ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003Â ïðåäñòàâëåííûõ òðåõìåðíûõ êîí�èãóðàöèÿõîáùèìè ÷åðòàìè â ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå âåê�òîðíûõ èíâàðèàíòîâ gn (n = 1; : : : ; 6) ÿâëÿþòñÿ:âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà �àçîâûõ ãðàäèåíòîâ g2;4 âîêðóãëèíèé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, âèõðåâàÿ ñòðóêòó�ðà ïîëÿ g6 âîêðóã ëèíèé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè (âà�ðèàíò Ä). 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûäåëèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðîâåäåííîãî àíà�ëèçà. Â ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõ ðàçìåðíîñòè D > 1èìåþòñÿ îñîáûå îáëàñòè, â êîòîðûõ âåêòîðíûå èí�âàðèàíòû ïîëÿ íå îïðåäåëåíû ëèáî ðàñõîäÿòñÿ: äëÿãðàäèåíòîâ îáùåé �àçû è óãëà ïîâîðîòà ýëëèïñà ïî�ëÿðèçàöèè âîêðóã ñâîåé îñè � ýòî îáëàñòè öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè, ãäå èõ ïîëÿ â îáùåì ñëó÷àå èìåþòâèõðåâóþ ñòðóêòóðó è ðàñõîäÿòñÿ êàê 1=r; äëÿ ãðà�äèåíòà óãëà ïîâîðîòà ìàëîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçà�öèè ýòî îáëàñòè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, ãäå åãî ïîëåòàêæå èìååò âèõðåâóþ ñòðóêòóðó è ðàñõîäèòñÿ êàê1=r. Âûðîæäåííûìè îáëàñòÿìè ÿâëÿþòñÿ óçëû ïî�ëÿ. Â íèõ ýëëèïòè÷íîñòü ïîëÿ íå îïðåäåëåíà, ãðàäè�åíò ýëëèïòè÷íîñòè ðàñõîäèòñÿ ïî çàêîíó 1=r, çäåñüìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ îáëàñòè öèðêóëÿðíîé è ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè. Â îêðåñòíîñòÿõ óçëîâ íåïðèìåíè�ìî êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïðè ðàññìîòðå�íèè êèíåòèêè àòîìîâ.Àíàëèç ñòðóêòóðû èíâàðèàíòîâ â êîí�èãóðàöè�ÿõ ðàçìåðíîñòè D > 1 ïîçâîëÿåò íà êà÷åñòâåííîìóðîâíå âûäåëèòü ãëàâíûå îñîáåííîñòè êèíåòèêè àòî�ìàðíûõ àíñàìáëåé, ÷òî ñëåäóåò èç ñòðóêòóðû ñèëûF0 è òåíçîðà òðåíèÿ X (18). Àñïåêòû, ñâÿçàííûå ñðàññìîòðåíèåì ìåõàíèçìîâ îõëàæäåíèÿ è çàõâàòà è�èçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ âýòèõ ðàçëîæåíèÿõ, îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [7, 20℄.Ïðè îòñòðîéêàõ jÆj & 10 îñíîâíîé âêëàä â âåëè�÷èíû F0 è X äàþò ãðàäèåíòû àìïëèòóäû g1 è ýë�ëèïòè÷íîñòè g3. Èç ÿâíîãî âèäà (21) äëÿ ïðîñòåé�øåãî ïåðåõîäà 1=2! 1=2 ñëåäóåò, ÷òî ñòàöèîíàðíûéêèíåòè÷åñêèé ðåæèì âîçìîæåí òîëüêî ïðè îòñòðîé�êàõ Æ > 0, êîãäà èìååò ìåñòî ðàäèàöèîííîå îõëàæ-äåíèå5). Ýòî îáùåå ñâîéñòâî ïåðåõîäîâ J ! J ñ ïî�ëóöåëûìè J . Òîãäà èç ÿâíîãî âèäà F1;3 èç (20) èñâîéñòâ g1;3 ñëåäóåò, ÷òî àòîìû ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ìè�íèìóìàì èíòåíñèâíîñòè ëèáî ê îáëàñòÿì öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè, à èç îáëàñòåé ìàêñèìóìîâ è ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèò èõ âûòàëêèâàíèå. Äëÿ5) Êîý��èöèåíò X33 < 0, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì ñèçè��îâñêîãî ìåõàíèçìà îõëàæäåíèÿ [10; 11℄

ïåðåõîäîâ J ! J + 1 ñèòóàöèÿ èíàÿ [7℄: îõëàæäå�íèå èìååò ìåñòî ïðè Æ < 0, öåíòðàìè ëîêàëèçàöèèÿâëÿþòñÿ îáëàñòè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè è ìàê�ñèìóìû èíòåíñèâíîñòè, öåíòðàìè âûòàëêèâàíèÿ �ìèíèìóìû èíòåíñèâíîñòè è îáëàñòè ëèíåéíîé ïîëÿ�ðèçàöèè.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè�êè àòîìîâ ñ ïåðåõîäàìè 1=2 ! 1=2 è 1=2 ! 3=2,îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì Ëàíæåâåíà, ñîîòâåòñòâóþ�ùèì óðàâíåíèþ (17), äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå äâó�ìåðíûõ êîí�èãóðàöèé À, Á ïîêàçàëè [21℄, ÷òî ñòå�ïåíü ëîêàëèçàöèè àòîìîâ â îáëàñòè ýêñòðåìóìîâèíòåíñèâíîñòè çàìåòíî ñèëüíåå â ñðàâíåíèè ñ òà�êîâîé â îáëàñòè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, åñëèóêàçàííûå îñîáûå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäå�ëåíû. Âîçìîæíî, çäåñü ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå îñòàëü�íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â F0, íàçûâàåìûõ ñèëîé ñâåòîâî�ãî äàâëåíèÿ. Â îáëàñòÿõ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèîíè, áóäó÷è ïðîïîðöèîíàëüíûìè âåêòîðàì g2;4, èìå�þò âèõðåâóþ ñòðóêòóðó è ñíèæàþò ý��åêòû ëîêà�ëèçàöèè. Íàëîæåíèå ïðîöåññîâ ëîêàëèçàöèè è âû�òàëêèâàíèÿ, ïîðîæäåííûõ ðàçëè÷íûìè ãðàäèåíòà�ìè, ìîæåò ïðèâåñòè ê ìíîãîñâÿçíîé òîïîëîãè÷åñêîéñòðóêòóðå îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè. Íàïðèìåð, åñëèïðîèñõîäèò ñîâìåùåíèå öåíòðà ïðèòÿæåíèÿ çà ñ÷åòãðàäèåíòà g1 (g3) ñ öåíòðîì âûòàëêèâàíèÿ çà ñ÷åòäðóãîãî ãðàäèåíòà g3 (g1), òî â äâóìåðíûõ êîí�è�ãóðàöèÿõ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè èìåþò â ýòîì ìåñòå�îðìó êîëüöà [21℄. Íàèáîëüøèé ý��åêò ïðè òî÷å÷�íîé ëîêàëèçàöèè, î÷åâèäíî, äîñòèãàåòñÿ â ìåñòàõ ïå�ðåñå÷åíèÿ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè è ñîîòâåòñòâó�þùèõ ýêñòðåìóìîâ èíòåíñèâíîñòè. Â ýòîì ñìûñëå óïåðåõîäîâ J ! J + 1 èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå ïðåèìó�ùåñòâî, òàê êàê ïåðåñå÷åíèå ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâ�íîñòè è îáëàñòåé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ëåãêîðåàëèçóåìî êàê â äâóõ- (À2), òàê è â òðåõìåðíûõêîí�èãóðàöèÿõ ïîëÿ, ãäå òàêèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿåñòü6) â ìîäåëÿõ Â, �, Ä. Èìåííî ýòè îáëàñòè, ÿâëÿ�þùèåñÿ âïîëíå óñòîé÷èâûìè ïðè �ëóêòóàöèÿõ, îá�ðàçóþùèõ êîí�èãóðàöèþ ïîëåé, îïðåäåëÿþò ãëàâ�íóþ ñòðóêòóðó ðåàëèçîâàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìå�íè â ýêñïåðèìåíòàõ äèññèïàòèâíûõ ðåøåòîê [2, 4℄.Íàïðîòèâ, â óçëàõ èíòåíñèâíîñòè ýëëèïòè÷íîñòü íåîïðåäåëåíà è èìååò áîëüøîé ãðàäèåíò â èõ îêðåñòíî�ñòè, à èõ ïîëîæåíèå ÷óâñòâèòåëüíî ê �ëóêòóàöèÿìèñõîäíûõ ïó÷êîâ.Íà äèíàìèêó àòîìîâ èìåþò âëèÿíèå ñèëîâûåè äè��óçèîííûå âêëàäû, ïðîèñõîäÿùèå îò äðóãèõ6) Ïðèìåð êîí�èãóðàöèè, ãäå òàêèõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ íåò,îäíàêî ý��åêòû ëîêàëèçàöèè è ñóáäîïëåðîâñêîãî îõëàæäå�íèÿ òàêæå èìåþò ìåñòî, ðàññìîòðåí â ðàáîòå [22℄.994



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà èíâàðèàíòîâ : : :âåêòîðíûõ èíâàðèàíòîâ g2; g4; g5;6. Ýòè ý��åêòûîñòàþòñÿ çàìåòíûìè äàæå ïðè îòñòðîéêàõ jÆj � 10,÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè óêàçàííûõ ãðà�äèåíòîâ â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ êîí�èãóðàöèè. Âèòîãå �îðìèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñòðóêòóðû âïëîòíîñòè àòîìàðíûõ ðåøåòîê ñ òîïîëîãèåé, íå ñâî�äÿùåéñÿ ê òî÷êàì ëîêàëèçàöèè, âîçíèêàþò ëîêàëè�çîâàííûå âèõðåâûå ïîòîêè ÷àñòèö. Èõ âëèÿíèå ñó�ùåñòâåííî óìåíüøàåò ñðåäíåå âðåìÿ óäåðæàíèÿ àòî�ìîâ â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè. Äèíàìè÷åñêèå àñïåêòûçäåñü ìîãóò îêàçàòüñÿ âåñüìà ðàçíîîáðàçíûìè.Ìåòîä èíâàðèàíòíûõ âåëè÷èí ïîçâîëÿåò ïî-èíî-ìó ïîäîéòè ê ïðîáëåìå ïðîáíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ,âàæíîé äëÿ òàêèõ çàäà÷, êàê ñïåêòðîñêîïèÿ àòî�ìàðíûõ ðåøåòîê è áðýããîâñêîå ðàññåÿíèå [4℄,�îòîðå�ðàêöèÿ íà àòîìàðíûõ ðåøåòêàõ [23℄ è ò. ä.Î÷åâèäíî, äàæå ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïðîáíî�ãî ïîëÿ ìîæåò êà÷åñòâåííî èçìåíèòüñÿ ñòðóêòóðàèíâàðèàíòîâ îáùåãî ïîëÿ. Âî-ïåðâûõ, äîáàâëåíèåëèøíåãî ïîëÿ íàðóøàåò èõ ïðîñòðàíñòâåííóþïåðèîäè÷íîñòü. Âî-âòîðûõ, ìîãóò èñ÷åçíóòü (ëèáîïîÿâèòüñÿ â íîâûõ ìåñòàõ) âûðîæäåííûå òî÷êè(óçëû). Â ýòîì æå ðÿäó ñòîèò âîïðîñ îá îöåíêåâëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ,îáðàçóþùèõ êîí�èãóðàöèþ, íà ñâîéñòâà êîí�èãó�ðàöèè è â èòîãå íà êèíåòè÷åñêèå è ïîëÿðèçàöèîííûåõàðàêòåðèñòèêè àòîìàðíûõ àíñàìáëåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðî�ãðàììû Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �Ô ¾Ôóíäàìåí�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûñøåé øêîëû â îáëàñòèåñòåñòâåííûõ è ãóìàíèòàðíûõ íàóê. Óíèâåðñèòåòû�îññèè¿ (ãðàíò Ó�.01.01.062).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. Grynberg, C. Trih�e, L. Guidoni et al., Europhys.Lett. 51, 506 (2000); E. Demler and F. Zhou. Phys.Rev. Lett. 88, 163001 (2002).2. G. Grynberg, B. Lounis, P. Verkerk et al., Phys. Rev.Lett. 70, 2249 (1993).3. L. Guidoni, C. Trih�e, P. Verkerk et al., Phys. Rev.Lett. 79, 3363 (1997).4. G. Grynberg and C. Robilliard, Phys. Rep. 355, 335(2001).5. D. L. Hayok, S. E. Hamman, G. Klose et al., Phys.Rev. A 55, R3991 (1997); D. Boiron, A. Mihaud,
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