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ÌÅÒÎÄ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÒÎÌÎ��ÀÔÈÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÎÏÒÈÊÅÂ. Ï. Êàðàñåâ, A. Â. Ìàñàëîâ *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 íîÿáðÿ 2003 ã.Îïðåäåëÿþòñÿ ñóùíîñòü è áàçèñíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ìåòîäà ïîëÿpèçàöèîííîé òîìîãðà�èè êâàí-òîâîãî èçëó÷åíèÿ � ðåêîíñòðóêöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ íà îñíîâå äàííûõ òîëüêî ïîëÿðè-çàöèîííûõ èçìåðåíèé. Îáñóæäàþòñÿ åãî ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ïîëåâîéè ñïèíîâîé òîìîãðà�èÿìè. Ïðåäëîæåíà îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà èêðàòêî àíàëèçèðóåòñÿ îïûò åå ïðèìåíåíèÿ ê ïîëÿpèçàöèîííîé òîìîãðà�èè áè�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ ñîñêðûòîé ïîëÿðèçàöèåé.PACS: 42.50.L
, 03.65.Wj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïèñàíèå êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñâåòà íà ÿçûêå êâà�çèâåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé êàê äîïîëíåíèå êÿçûêó âîëíîâûõ �óíêöèé è ìàòðèöû ïëîòíîñòèñòàíîâèòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëåå ïðèâëåêà�òåëüíûì èç-çà íàãëÿäíîñòè è áëèçîñòè îïèñàíèÿ êêëàññè÷åñêîé èíòóèöèè [1�4℄. Ïîòðåáíîñòü â íàãëÿä�íîì ïðåäñòàâëåíèè ñâîéñòâ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ àê�òóàëüíà â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûìè èññëåäîâàíèÿìèíåêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è ý��åêòîâ êâàíòîâîãîñâåòà (ñì., íàïðèìåð, [1; 4�6℄ è öèòèðîâàííóþ òàìëèòåðàòóðó), à òàêæå áëàãîäàðÿ áóðíîìó ðàçâèòèþèäåé êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, êîãäà êâàíòîâûå êîí�öåïöèè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàííûìè â ñðå�äå íå òîëüêî �èçèêîâ, íî è èíæåíåðîâ [7�10℄. Êâà�çèâåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àíàëîãè÷íû êëàñ�ñè÷åñêîìó ñîâìåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòèíåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ïîëÿ, íî îáåñïå÷èâàþò ñòðî�ãîå îïèñàíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ÿâëÿ�ÿñü ïðîåêöèÿìè îïåðàòîðà ïëîòíîñòè â ïðåäñòàâëå�íèè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà [3℄. Ïðè ñîîòâåòñòâóþ�ùåì âûáîðå êâàçèâåðîÿòíîñòíîé �óíêöèè åå ¾ñðå�çû¿ îïðåäåëÿþò èñòèííî âåðîÿòíîñòíûå (òàê íàçû�âàåìûå ìàðãèíàëüíûå) ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîé èç èç�ìåðèìûõ êâàíòîâûõ íàáëþäàåìûõ. Íàïðèìåð, ïðèîïèñàíèè êâàäðàòóð ñâåòîâîãî ïîëÿ òàêîé âûáîð*E-mail: masalov�mail1.lebedev.ru

îáåñïå÷èâàåò �óíêöèÿ Âèãíåðà, êîòîðàÿ äåìîíñòðè�ðóåò íàèáîëüøóþ áëèçîñòü îïèñàíèÿ ê êëàññè÷åñêîéèíòóèöèè ïðè ñîõðàíåíèè êâàíòîâîé èí�îðìàòèâ�íîñòè [1, 2℄. Êâàíòîâàÿ òîìîãðà�èÿ óñòàíàâëèâà�åò ñâÿçü ìåæäó êâàçèâåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíè�ÿìè è ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõêâàíòîâîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà, ïðè÷åì ñàìà ïðîöå�äóðà âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè ïîýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûì ðàñïðåäåëå�íèÿì íàáëþäàåìûõ îêàçûâàåòñÿ âåñüìà íå ïðîñòîéçàäà÷åé êàê â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå, òàê è ñ òî÷êèçðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [11�17℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàííûì òîìîãðà�è÷å�ñêèì ìåòîäîì â êâàíòîâîé îïòèêå ÿâëÿåòñÿ ïîëåâàÿòîìîãðà�èÿ îäíîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ [11, 12, 14℄.Â åå îñíîâå ëåæèò òîìîãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëå�íèå îïåðàòîðà ïëîòíîñòè â �îðìå èíòåãðàëüíîãîðàçëîæåíèÿ ïî íåêîòîðûì áàçèñíûì îïåðàòîðàì(¾òîìîãðà�è÷åñêèì ÿäðàì¿) [14℄, ãäå â êà÷åñòâåêîý��èöèåíòîâ âûñòóïàþò ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò�íîñòåé íàáëþäàåìûõ (êâàäðàòóð) ïîëÿ, ïîëó÷àåìûåâ ãîìîäèííûõ èçìåðåíèÿõ [12℄. Îäíàêî ìîäåëèîäíîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ, î÷åâèäíî, íåäîñòàòî÷íûâ îïòèêå, è ïîýòîìó íåîáõîäèì êâàçèêëàññè÷åñêèéàíàëèç è êâàíòîâàÿ òîìîãðà�èÿ ìíîãîìîäîâûõïîëåé, äëÿ êîòîðûõ, ïîìèìî ïîëíîãî îïèñàíèÿñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå ÷àñòè÷íàÿ63



Â. Ï. Êàðàñåâ, A. Â. Ìàñàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004õàðàêòåðèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ â òåðìèíàõ íåêîòîðûõêîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ [4; 6; 15�18℄. Ñîîòâåò�ñòâåííî, èìååò ñìûñë è ÷àñòè÷íàÿ òîìîãðà�èÿìíîãîìîäîâûõ ïîëåé, âêëþ÷àþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íóþ ðåêîíñòðóêöèþ ðåäóöèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿòàêèõ ïîëåé [15℄.Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå êâàíòîâîéòîìîãðà�èè ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòà, îïè�ñûâàåìîãî êâàçèâåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìèâ òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ pi=1;2;3, êî�òîðûå àññîöèèðîâàíû ñ âåêòîðíûìè ïàðàìåòðàìèÑòîêñà [15, 16℄. Èíòåðåñ ê ïîëÿðèçàöèîííûì �óíê�öèÿì êâàçèâåðîÿòíîñòè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýòè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ îêàçàëèñü ý��åêòèâíûì èíñòðóìåíòîìèçó÷åíèÿ ìíîãèõ íåêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è ÿâëå�íèé ïîëÿðèçàöèîííîé îïòèêè (ñì., íàïðèìåð, [4, 6℄è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Áîëåå òîãî, ðÿäíåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ íåêëàñ�ñè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà [19�21℄,âûÿâëÿþò ïðîáåëû è íåõâàòêó ñòðîãèõ òåîðåòè÷å�ñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ñîçäàíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ îáðà�çîâ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ.Îáùàÿ ñõåìà êâàíòîâîé òîìîãðà�èè ïîëÿðèçà�öèîííûõ ñîñòîÿíèé ñâåòà àíàëîãè÷íà òîé, êîòîðàÿïðèíÿòà â ïîëåâîé òîìîãðà�èè îäíîìîäîâîãî èç�ëó÷åíèÿ. Îäíàêî êîíêðåòíûå ïóòè åå ðåàëèçàöèèèìåþò ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè â ñèëó òîãî, ÷òîïîëÿðèçàöèîííûå ïåðåìåííûå pi (è ñîîòâåòñòâóþ�ùèå èì îïåðàòîðû P̂i), âî-ïåðâûõ, ñóòü �óíêöèèêâàäðàòóð íåñêîëüêèõ (ìèíèìóì äâóõ) ìîä èçëó÷å�íèÿ è, âî-âòîðûõ, íå ñîñòàâëÿþò ïîëíîãî íàáîðà ïå�ðåìåííûõ ïîëÿ [15℄. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîñòðîåíèåòåîðåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà��èè ìîæíî îñóùåñòâèòü ïóòåì ìíîãîìîäîâîãî îáîá�ùåíèÿ [13℄ îäíîìîäîâîé ïîëåâîé òîìîãðà�èè ñ ïî�ñëåäóþùåé ðåïàðàìåòðèçàöèåé êâàäðàòóð, âûäåëÿ�þùåé ïîëÿðèçàöèîííûå (pi) è íåïîëÿðèçàöèîííûåïåðåìåííûå, è ðåäóêöèåé ïîñëåäíèõ [15, 17℄. Òàêîéñïîñîá, î÷åâèäíî, îáëàäàåò èçáûòî÷íîñòüþ âû÷èñëå�íèé, à åãî ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëîã � ñëîæíîñòüþðåàëèçàöèè (èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè ìíîãîìî�äîâîãî ãîìîäèíèðîâàíèÿ).Ýòè íåäîñòàòêè óñòðàíÿþòñÿ â àëüòåðíàòèâíîìïîäõîäå [15℄, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü ñîáñòâåííîìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà�èè èçëó÷åíèÿ(ÏÒÈ) è êîòîðûé ïîëîæåí â îñíîâó äàííîé ðàáî�òû. Â åãî ðàìêàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìîå îïðåäå�ëåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ �óíêöèé êâàçèâåðîÿòíîñòèíà îñíîâå �îðìàëèçìà P�êâàçèñïèíà [22, 23℄ è èõýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ íà îñíîâå ðàñïðå�äåëåíèé âåðîÿòíîñòè, ïîëó÷àåìûõ â ïîëÿðèçàöèîí�íûõ èçìåðåíèÿõ [16℄. Öåëü äàííîé ðàáîòû � ðàçú�

ÿñíåíèå �èçè÷åñêîé ñóùíîñòè è áàçèñíûõ ñîîòíî�øåíèé ìåòîäà ÏÒÈ1) ñ êðàòêèì îáñóæäåíèåì åãîîñîáåííîñòåé è ïðèìåðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçà�öèè. Âàæíûì âîïðîñîì â ðàìêàõ ìåòîäà ÏÒÈ ÿâëÿ�åòñÿ âûáîð ïîëÿðèçàöèîííîé �óíêöèè êâàçèâåðîÿò�íîñòè. Êàê è â ïîëåâîé òîìîãðà�èè, âîçìîæíî ââå�äåíèå ìíîæåñòâà ïîëÿðèçàöèîííûõ �óíêöèé êâàçè�âåðîÿòíîñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáëàäàåò íåîáõîäè�ìûì ìàòåìàòè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì. Îäíàêî íàèëó÷�øåå ñî÷åòàíèå âèçóàëüíîé èí�îðìàòèâíîñòè è áëè�çîñòè ê êëàññè÷åñêîé èíòóèöèè ñâîéñòâåííî ëèøüíåêîòîðûì; â ïîëåâîé òîìîãðà�èè òàêîå ñî÷åòàíèåîáåñïå÷èâàåò �óíêöèÿ Âèãíåðà. Â äàííîé ðàáîòåñäåëàí âûáîð îäíîé èç ìíîæåñòâà êâàçèâåðîÿòíîñò�íûõ �óíêöèé íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîñòî�òû è èí�îðìàòèâíîé ñîäåðæàòåëüíîñòè.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÅÒÎÄÀÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÒÎÌÎ��ÀÔÈÈ�ëàâíûì îáúåêòîì êâàíòîâîé ïîëÿðèçàöèîííîéòîìîãðà�èè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êâàçèâåðîÿòíîñò�íîå ðàñïðåäåëåíèå â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðå�ìåííûõ pi, êîòîðûå àññîöèèðîâàíû ñ ïàðàìåòðàìèÑòîêñà si, èçâåñòíûìè èç òðàäèöèîííîé êëàññè÷å�ñêîé îïòèêè. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, òàêîå ðàñïðåäå�ëåíèå âèçóàëèçèðóåò èíòóèòèâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îêâàíòîâûõ �ëóêòóàöèÿõ èçëó÷åíèÿ è äàåò âîçìîæ�íîñòü êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîÿâ�ëåíèÿ êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé â ïîëÿðèçàöèîííûõèçìåðåíèÿõ [4, 6℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü íåîáõîäèìîñòüòðåõ èçìåðåíèé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîí�íûõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ. Çäåñü òðåõìåðíîñòü ïîëÿðè�çàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé âûñòóïàåò êàêâûõîä çà ïðåäåëû äâóìåðíîé ñ�åðû Ïóàíêàðå, ãäåíåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâàèçëó÷åíèÿ ñ íåîïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòüþ, à òàê�æå ñâîéñòâà íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Íà ÿçûêå íà�áëþäàåìûõ âåëè÷èí ñâåäåíèÿ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿêâàçèâåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðïàþòñÿ èçäàííûõ î âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé Si êâàíòîâûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ íà�áëþäàåìûõ Ŝi = 2P̂i è èõ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé.Ïåðåìåííûå Si, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû ïàðàìåò�ðàì Ñòîêñà si â ñëó÷àå ïëîñêîâîëíîâîãî ìîíîõðîìà�òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ2), èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëÿ�1) Èìåÿ â âèäó, ÷òî â ðàáîòå [15℄ ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿ�ëîñü ëèøü íåêîòîðûì ìàòåìàòè÷åñêèì àñïåêòàì îáñóæäàåìî�ãî ìåòîäà.2) Ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû èõ áóäåì íàçûâàòü ïåðåìåííûìèÑòîêñà è â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà òàêàÿ ñâÿçü íå èìååò ìåñ-òà [22℄.64



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà�èè èçëó÷åíèÿ : : :
J1J1 � J2W (p) J2DAPTC

PBS�=4�=2 PD2PD1 �
�èñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþ-äàåìûõ òèïà (8): PBS � ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòî-äåëèòåëü, PD1;2 � �îòîäåòåêòîðû, DA � àíàëèçà-òîð ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà,PTC � ïîëÿðèçàöèîííûé òîìîêîíâåðòîð, ïðåîáðà-çóþùèé íàáîð èçìåðÿåìûõ äàííûõ â ðàñïðåäåëåíèåêâàçèâåðîÿòíîñòè W (p) èëè W (s)ðèçàöèîííîãî ñâåòîäåëèòåëÿ, ïîìåùåííîãî â èññëå�äóåìûé ñâåòîâîé ïó÷îê, è äâóõ èäåàëüíûõ �îòîäå�òåêòîðîâ, òîêè êîòîðûõ âû÷èòàþòñÿ äðóã èç äðóãà,à ðàçíîîáðàçèå ïåðåìåííûõ çàäàåòñÿ �àçîâîé ïëà�ñòèíêîé ïåðåä ñâåòîäåëèòåëåì è îðèåíòàöèåé ñàìî�ãî ñâåòîäåëèòåëÿ (ñì. ðèñ. 1). Â óçêîì ñìûñëå ñëî�âà ïîëÿðèçàöèîííàÿ òîìîãðà�èÿ ñîñòîèò â âîññòà�íîâëåíèè ïîëÿðèçàöèîííîé êâàçèâåðîÿòíîñòè èç ðå�çóëüòàòîâ óêàçàííûõ ïðîñòåéøèõ ïîëÿðèçàöèîííûõèçìåðåíèé. Î÷åâèäíà àíàëîãèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé òî�ìîãðà�èè è êâàäðàòóðíîé (ïîëåâîé) òîìîãðà�èè,ðàçâèòîé â ñâÿçè ñ àíàëèçîì íåêëàññè÷åñêèõ ñâîéñòâñæàòîãî è äðóãèõ ñîñòîÿíèé ñâåòà. Â êâàäðàòóðíîéòîìîãðà�èè òàêæå íåîáõîäèìà ðåãèñòðàöèÿ ðàñïðå�äåëåíèé ìíîæåñòâà êâàäðàòóð, à â ðåçóëüòàòå âîññòà�íàâëèâàåòñÿ êâàçèâåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî�ëÿ èçëó÷åíèÿ.Îáðàùàÿñü ê ìàòåìàòè÷åñêèì îñíîâàì ïîëÿðèçà�öèîííîé òîìîãðà�èè, ïåðå÷èñëèì êðàåóãîëüíûå ýëå�ìåíòû ìåòîäà ïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà�èè. Â ïåð�âóþ î÷åðåäü ñëåäóåò íàçâàòü êâàíòîâóþ ïîëÿðèçà�öèîííóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ �óíêöèþ, ïîðîæäàå�ìóþ îïåðàòîðîì ñäâèãà â ïðîñòðàíñòâå ïîëÿðèçàöè�îííûõ ïåðåìåííûõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòà õàðàêòåðè�ñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ïîñòàâëÿåò ñâåäåíèÿ î ðàñïðåäå�ëåíèè âåðîÿòíîñòè ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèîííîéíàáëþäàåìîé (çàâèñÿùåé îò Ŝi), à ñ äðóãîé ñòîðî�íû, åå òðåõìåðíîå èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ñòåì èëè èíûì ÿäðîì) ÿâëÿåòñÿ êâàçèâåðîÿòíîñòíûìðàñïðåäåëåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðèçàöèîííàÿõàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ñâÿçûâàåò íàáëþäàå�

ìûå âåëè÷èíû è êâàçèâåðîÿòíîñòü. Îäíàêî ââåäå�íèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíêöèè íå ðåøàåò äâóõâàæíûõ ïðîáëåì. Âî-ïåðâûõ, îñòàåòñÿ íåðåøåííîéïðîáëåìà âûáîðà òèïà �óíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè,êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê âûáîðó òèïà ïðåîáðàçîâàíèÿ õà�ðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíêöèè. Íà ïðàêòè÷åñêîì ÿçûêåýòîò âûáîð ñîñòîèò â ïîèñêå òàêîé �óíêöèè êâàçèâå�ðîÿòíîñòè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò îïòèìàëüíûé áàëàíñìåæäó êâàíòîâîé èí�îðìàòèâíîñòüþ è ¾êëàññè÷íî�ñòüþ¿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Âî-âòîðûõ, îñòà�åòñÿ íåðåøåííîé äðóãàÿ (âîçìîæíî, áîëåå âàæíàÿ)ïðîáëåìà � îïðåäåëåíèå ¾êëàññè÷åñêèõ¿ îáðàçîâîïåðàòîðîâ ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ (àíàëî�ãîâ ñèìâîëîâ Âåéëÿ), íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ¾êëàññè÷åñêîé¿ �îðìû óñðåäíåíèÿ ýòèõ íàáëþäàå�ìûõ ñ ïîìîùüþ êâàçèâåðîÿòíîñòíûõ �óíêöèé [24℄.Íàïîìíèì, ÷òî â êâàäðàòóðíîé òîìîãðà�èè ïî�ñòðîåíèå òàêèõ êâàçèêëàññè÷åñêèõ îáðàçîâ ìîæ�íî ñâåñòè ê ðàçëîæåíèþ êàê îïåðàòîðà ïëîòíîñòè,òàê è îïåðàòîðîâ ïðîèçâîëüíûõ ïîëåâûõ íàáëþäà�åìûõ ïî íåïðåðûâíîìó áàçèñó îïåðàòîðîâ ÂèãíåðàŴ (�), çàäàâàåìûõ �óðüå-îáðàçàìè ïîëåâîãî îïåðà�òîðà ñäâèãà D̂(�) = exp(�ây � ��â) (â ñâîþ î÷åðåäüîïðåäåëÿþùåãî ïîëåâóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ �óíê�öèþ �(�; �̂) = DD̂y(�)E [11℄), è ïîñëåäóþùåìó ïðî�åêòèðîâàíèþ íà ýòîò áàçèñ [1℄. Ïðè ýòîì íåïðåðûâ�íîå ñåìåéñòâî îïåðàòîðîâ Âèãíåðà èãðàåò ðîëü, àíà�ëîãè÷íóþ ñåìåéñòâó ãëàóáåðîâñêèõ êîãåðåíòíûõ ñî�ñòîÿíèé â êâàçèêëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ÷èñ-òûõ ñîñòîÿíèé ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàäàííîãî èçíà÷àëüíî â äèñêðåò�íîì �îêîâñêîì áàçèñå. Îòìåòèì, ÷òî äàííîå è óêà�çàííîå âî Ââåäåíèè (¾òîìîãðà�è÷åñêîå¿) ðàçëîæå�íèÿ ïîëåâîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè îáðàçóþò êëþ�÷åâûå ýëåìåíòû ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ îáû÷íîé ïî�ëåâîé òîìîãðà�èè [14℄. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî [15℄, è âïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà�èè åå âòîðûì êðàåóãîëü�íûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèîí�íîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåãî òîëü�êî (!) ïîëÿðèçàöèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû ñâåòîâûõïîëåé, è ïîëó÷åíèå åãî ¾òîìîãðà�è÷åñêîãî¿ è ¾êâà�çèêëàññè÷åñêîãî¿ ðàçëîæåíèé � àíàëîãîâ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ðàçëîæåíèé äëÿ ïîëíîãî ïîëåâîãî îïåðà�òîðà ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì êëþ÷åâàÿ ðîëü ïðèíàäëå�æèò òîìîãðà�è÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïîëÿðèçàöè�îííîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè, êîòîðîå â êà÷åñòâå êî�ý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñîäåðæèò ðàñïðåäåëåíèÿâåðîÿòíîñòè ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ Ñòîêñà. Ýòî ñî�îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîéòîìîãðà�èè, ïîíèìàåìîé â øèðîêîì ñìûñëå ñëî�âà êàê âîññòàíîâëåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 65



Â. Ï. Êàðàñåâ, A. Â. Ìàñàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ïëîòíîñòè ïî äàííûì èçìåðåíèé. Îòìåòèì, îäíàêî,÷òî â ñèëó îñîáåííîñòåé êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøå�íèé äëÿ òðåõ îïåðàòîðîâ P̂i ïðîñòîé ïåðåíîñ âñåõ�îðìàëüíûõ êîíñòðóêöèé êâàäðàòóðíîé òîìîãðà��èè â ïîëÿðèçàöèîííóþ òîìîãðà�èþ íå ïðèãîäåí. Â÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîãî îïåðàòîðíîãî áàçèñà, êîòîðûé ïîçâîëÿåòíå òîëüêî âûáðàòü ïîäõîäÿùóþ �óíêöèþ êâàçèâå�ðîÿòíîñòè, íî è îïðåäåëèòü àäåêâàòíûå ¾êëàññè÷å�ñêèå¿ îáðàçû òåõ èëè èíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ îïåðà�òîðîâ. Íèæå ìû äàäèì îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ áà�çèñíûõ ýëåìåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ ïîëÿðèçà�öèîííîé òîìîãðà�èè è ðàçúÿñíåíèå èõ �èçè÷åñêîãîñìûñëà.Êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ óêàçàííûõ âûøå öåëåéèìååò àäåêâàòíîå îïèñàíèå ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóê�òóðû êâàíòîâûõ ñâåòîâûõ ïîëåé è ñîîòâåòñòâóþùèõîïåðàòîðîâ âåëè÷èí, çàäàþùèõ ýòó ñòðóêòóðó è íà�áëþäàåìûõ â ïîëÿðèçàöèîííûõ îïûòàõ. Êàçàëîñüáû, åñòåñòâåííî âçÿòü â êà÷åñòâå òàêèõ áàçèñíûõíàáëþäàåìûõ ïîëÿðèçàöèîííîé êâàíòîâîé îïòèêèòðè îïåðàòîðà âåêòîðà Ñòîêñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà�áëþäàåìûì â ñòàíäàðòíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ îïû�òàõ êëàññè÷åñêîé îïòèêè:Ê(�)x Ê(+)x � Ê(�)y Ê(+)y ; Ê(�)x0 Ê(+)x0 � Ê(�)y0 Ê(+)y0 ;Ê(�)+ Ê(+)+ � Ê(�)� Ê(+)� :Çäåñü Ê(�)� � îïåðàòîðû ïîëîæèòåëüíî- (îòðèöà�òåëüíî-) ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ñ ïîëÿðèçàöè�åé �, à èíäåêñû x, y, x0, y0, �, + íóìåðóþò (ñâÿ�çàííûå óíèòàðíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè) ïàðû îðòî�ãîíàëüíûõ ìîä â äâóõ òèïàõ ëèíåéíîé è êðóãîâîéïîëÿðèçàöèé èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ýòè îïåðàòîðû, êàêè èõ êëàññè÷åñêèå ïðîòîòèïû, îïðåäåëåíû êîððåêò�íî ëèøü äëÿ ïëîñêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, è, êðîìåòîãî, â ñëó÷àå ìíîãî÷àñòîòíûõ ïîëåé îíè çàâèñÿò îòâðåìåíè è îïèñûâàþò ¾áèåíèÿ¿ ÷àñòîòíûõ ìîä, ÷òîíå èìååò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê ïîëÿðèçàöèè. Ýòèíåäîñòàòêè îòñóòñòâóþò â îïèñàíèè ïîëÿðèçàöèîí�íîé ñòðóêòóðû êâàíòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäëîæåí�íîì â ðàáîòå îäíîãî èç àâòîðîâ [22℄ è èñïîëüçóþùåìâìåñòî îïåðàòîðîâ Ñòîêñà êîìïîíåíòû P̂j îïåðàòî�ðà P -êâàçèñïèíà P̂, êîòîðûå â ðàìêàõ îáùåé êâàí�òîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñõåìû çàìåíÿþò êîìïî�íåíòû îáû÷íîãî ñïèíà, òåðÿþùåãî ñâîå �èçè÷åñêîåçíà÷åíèå (ââèäó îòñóòñòâèÿ åãî êàëèáðîâî÷íîé èíâà�ðèàíòíîñòè) äëÿ áåçìàññîâûõ ïîëåé. Â ñëó÷àå ìîíî�õðîìàòè÷åñêîãî ïëîñêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (îäíîéïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ìîäû), êîãäà èìåþòñÿòîëüêî äâå ïîëÿðèçàöèîííûå ìîäû èçëó÷åíèÿ ñ îäè�íàêîâûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè k, ýòè îïåðàòîðû

îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ðàçíîñòè îïåðàòîðîâ ÷èñåë �î�òîíîâ [6℄:2P̂1 = n̂x � n̂y; 2P̂2 = n̂x0 � n̂y0 ;2P̂3 = n̂+ � n̂�; n̂� = ây�â�: (1)Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîðû 2P̂i ñîâïà�äàþò (ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî ìíîæèòåëÿ)ñ îïåðàòîðàìè Ñòîêñà, ÷üè ñðåäíèå ðàâíû âåêòîð�íûì ïàðàìåòðàì Ñòîêñà; êðîìå òîãî, îïåðàòîð 2P̂3ñîâïàäàåò ñ îïåðàòîðîì ñïèðàëüíîñòè. Äëÿ ñëó÷àÿíåñêîëüêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìîä êîìïî�íåíòû îïåðàòîðà P -êâàçèñïèíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéñóììû ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ ïî âñåì ìîäàì,íî îòìå÷åííîé âûøå ïðîñòîé ñâÿçè ñ îïåðàòîðàìèÑòîêñà íåò äàæå äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èç�ëó÷åíèÿ.Îïåðàòîðû P̂i óäîâëåòâîðÿþò êîììóòàöèîííûìñîîòíîøåíèÿì [P̂a; P̂b℄ = i�ab
P̂
 àëãåáðû su(2) [22℄,÷òî ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòü åå �îðìà�ëèçì äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè êâàíòî�âûõ ñîñòîÿíèé ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà (Ôîêà) ñâå�òîâûõ ïîëåé è âûâîäà áàçèñíûõ ñîîòíîøåíèé ìåòî�äà ÏÒÈ [15℄. Â ÷àñòíîñòè, ðàçíîîáðàçèå ïîëÿðèçàöè�îííûõ ñâîéñòâ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé èçëó÷åíèÿ îïè�ñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ áàçèñà fjP; �ig ñîáñòâåííûõ ñî�ñòîÿíèé îïåðàòîðîâ P̂2 � P̂ 21 + P̂ 22 + P̂ 23 � P̂ 2 + P̂è P̂3. Ïðè ýòîì áàçèñ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèéèçëó÷åíèÿ fjP; �ig â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå �î�êîâñêèõ ñîñòîÿíèé íóìåðóåòñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìèP è �, êîòîðûå çàäàþò, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿP -êâàçèñïèíà è åãî ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå èçëó�÷åíèÿ (ïîëîâèíå çíà÷åíèÿ ïîëíîé ñïèðàëüíîñòè ïî�ëÿ): P̂ jP; �i = P jP; �i ;P̂2 � P̂ 21+P̂ 22+P̂ 23 � P̂ 2+P̂ ;P̂3 jP; �i = � jP; �i ; (2)�èêñèðóÿ òåì ñàìûì ïîëÿðèçàöèîííóþ ñòðóêòóðóýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [22℄.Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îäíîé ïðîñòðàíñòâåí-íî-âðåìåííîé ìîäû, êîãäà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøå�íèåP̂2 = P̂ 2 + P̂ = N̂2=4 + N̂=2 $ P̂ = N̂2 (3)ìåæäó îïåðàòîðàìè P -êâàçèñïèíà è îïåðàòîðîìïîëíîãî ÷èñëà �îòîíîâN̂ = n̂x + n̂y = n̂x0 + n̂y0 = n̂+ + n̂�;66



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà�èè èçëó÷åíèÿ : : :çàäàíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî áàçèñà fjP; �ig â ãèëüáåð�òîâîì ïðîñòðàíñòâå LF (1) = Spanfjn+; n�ig ñâîäèò�ñÿ ê ïåðåíóìåðàöèè �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ êðóãî�âîé ïîëÿðèçàöèåé:jP; �i � jn+ = P + �; n� = P � �i == (ây+)P+� (ây�)P��p(P + �)!(P � �)! j0; 0i ;2P = 0; 1; 2; : : : ;1; j�j � P: (4)Äëÿ îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé èçëó÷åíèÿ èç (4) è (2)ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ P -êâàçèñïèíà ðàâíû 1=2, àíå åäèíèöå (êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ îáû÷íîãî ñïè�íà), ïðè ýòîì îïåðàòîðû êâàçèñïèíà P̂i èç (1) çàäà�þòñÿ â áàçèñå (4) ìàòðèöàìè Ïàóëè. Ýòî îáóñëîâ�ëåíî òåì, ÷òî ïîíÿòèå P -êâàçèñïèíà àññîöèèðîâà�íî ñ SU(2)-ñèììåòðèåé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíà ê ðåëÿòèâèñòñêîéèíâàðèàíòíîñòè, îïèñûâàåìîé ãðóïïîé Ïóàíêàðå3).Íàëè÷èå òàêîé èíâàðèàíòíîñòè îòìå÷àëîñü â ëèòå�ðàòóðå óæå â íà÷àëå 20-ãî âåêà è óãàäûâàåòñÿ âáèâåêòîðíîé �îðìóëèðîâêå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà,äàííîé Ìàéîðàíà. Ïîçæå òàêàÿ ñèììåòðèÿ ÿâíî, íîñïîðàäè÷åñêè �îðìóëèðîâàëàñü â ðàáîòàõ ïî òåîðèèïîëÿ4), íî ñèñòåìàòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿP -êâàçèñïèíà äëÿ àäåêâàòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ�ðèçàöèîííîé ñòðóêòóðû êâàíòîâûõ ñâåòîâûõ ïîëåéáûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [22℄. Â îáùåì ñëó÷àå ïðî�èçâîëüíîãî ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìîäâåêòîðû jP; �i çàäàþòñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè�îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëî�æåíèþ (Êëåáøà��îðäàíà) òåíçîðíûõ ïðîèçâåäåíèéDP1=N1=2
DP2=N2=2
: : : íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëå�íèé ãðóïïû SU(2) (ñ áàçèñàìè (4)) íà íåïðèâîäèìûåêîìïîíåíòû ñ áàçèñàìè (2) [22℄.Çàäàíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî áàçèñà (2) ïîçâîëÿåòââåñòè ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ïëîòíîñòèR̂ = XP;�;�0RP�0;� jP; �0i hP; �j ;RP�;�0 � hP; �j�̂jP; �0i; (5)êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåäóêöèþ ïîëíîãî îïå�ðàòîðà ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ: RP�;�0 = hP; �j�̂jP; �0i.Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ïëîòíîñòè õàðàêòåðè�çóåò êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñâåòà â ïîëÿðèçàöèîííûõ3) Ïîýòîìó èñïîëüçóåìûé èíîãäà â ëèòåðàòóðå òåðìèí¾óðåçàííûé (ðåäóöèðîâàííûé) ñïèí¿ (ââèäó îòìå÷åííîé âû�øå ñâÿçè 2P̂3 ñ îïåðàòîðîì ñïèðàëüíîñòè) äëÿ îáîçíà÷åíèÿP -êâàçèñïèíà íå âïîëíå àäåêâàòåí, òàê êàê ìàñêèðóåò åãî �è�çè÷åñêóþ ñóùíîñòü.4) Êðàòêèå èñòîðè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ïî ýòîìó âîïðîñó ìîæ�íî íàéòè â ðàáîòàõ [23℄.

îïûòàõ è ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò òîëüêî (!) ïîëÿðèçà�öèîííîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ [15℄. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîââûïèøåì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûRP�0;�(N) = ÆP;N=2 
P+�;P�� 
�P+�0;P��0 ; (6à)RP�0;�(�+; ��) = exp(�j�+j2 � j��j2)�� (�+)P+� (��)P�� (��+)P+�0 (���)P��0p(P + �)!(P � �)!(P + �0)!(P � �0)! (6á)äëÿ ñîñòîÿíèé êâàíòîâî-îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿäâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèèñ �èêñèðîâàííûì ïîëíûì ÷èñëîì �îòîíîâ â îáåèõìîäàõ:jNi = Xn++n�=N 
n+;n� jn+; n�i; �̂(N) = jNi hN j;è äâóõìîäîâûõ ãëàóáåðîâñêèõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿ�íèéj�+; ��i = exp(�j�+j2=2� j��j2=2)�� Xn+;n� (�+)n+ (��)n�pn+!n�! jn+; n�i;�̂ = j�+; ��ih�+; ��j:Îòìåòèì, ÷òî â ïåðâîì ïðèìåðå îïåðàòîð R̂ îïðåäå�ëÿåòñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì (N + 1)2, à âî âòîðîì �áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ RP�0;�.Ââåäåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ïëîòíî�ñòè (5) ìîòèâèðîâàíî òåì, ÷òî äëÿ âñÿêîé ïîëÿðèçà�öèîííîé ïåðåìåííîé (ò. å. òàêîé, îïåðàòîð êîòîðîéçàâèñèò òîëüêî îò áèëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ïîëåâûõîïåðàòîðîâ â� è ây� âèäà (1), à çíà÷èò, òîëüêî îò Ŝjèëè P̂j) ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû åå îïåðàòîðà Â(P̂) âáàçèñå fjP; �ig èìåþò áëî÷íî-äèàãîíàëüíóþ �îðìó(áëî÷íóþ ïî èíäåêñó � è äèàãîíàëüíóþ ïî P ):hP 0; �0j Â(P̂) jP; �i = ÆP 0;PAP�0;�: (7)Òîãäà êâàíòîâîå ñðåäíåå DÂ(P̂)E = Tr h�̂Â(P̂)i âû�ðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïîëÿðèçàöèîí�íîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè êàêDÂ(P̂)E = 1X2P=0 PX�=�P PX�0=�P AP�;�0RP�0;� �� Tr hR̂Â(P̂)i ; (8)à íå ÷åðåç ýëåìåíòû ïîëíîãî ïîëåâîãî îïåðàòîðàïëîòíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (8) àíàëîãè÷íî�îðìóëå óñðåäíåíèÿ äëÿ ñïèíîâûõ ñèñòåì [25℄, íî â67 5*



Â. Ï. Êàðàñåâ, A. Â. Ìàñàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé îíî ñîäåðæèò â îáùåì ñëó÷àåáåñêîíå÷íûå ñóììû ïî êâàçèñïèíó P , ïîñêîëüêó èç(4) (è ïðèìåðà (6á)) ñëåäóåò, ÷òî ñâåòîâûå ïîëÿ, ãåíå�ðèðóåìûå ðåàëüíûìè èñòî÷íèêàìè, ÿâëÿþòñÿ ñèñòå�ìàìè ñ ïåðåìåííûì P -êâàçèñïèíîì [22℄; òîëüêî ñî�ñòîÿíèÿ ñ �èêñèðîâàííûì ïîëíûì ÷èñëîì �îòîíîâN â îáåèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîäàõ (6a) �îðìàëüíîýêâèâàëåíòíû ñîñòîÿíèÿì ÷àñòèö ñî ñïèíîì N=2.Äàííîå îïèñàíèå ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðûñâåòîâûõ ïîëåé ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ïðîèç�âîëüíîãî ÷èñëà m ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìîäñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ ïîëíûõ íàáëþäàåìûõ P̂iïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ïî k ¾ïàðöèàëüíûõ¿ êîìïî�íåíò P̂i k, çàäàííûõ ñîîòíîøåíèÿìè (1) [6; 15℄. Ïðèýòîì ñîîòíîøåíèÿ (3), (4) íàðóøàþòñÿ, P -êâàçèñïèíñòàíîâèòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé (íå çàâèñÿùåé îò N̂)íàáëþäàåìîé, à îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèÿìè (2)ïîëÿðèçàöèîííûé áàçèñ jP; �;�i 2 LF (m) ñîäåð�æèò äîïîëíèòåëüíûå (íåïîëÿðèçàöèîííûå) êâàíòî�âûå ÷èñëà �. Â òî æå âðåìÿ ñîõðàíÿþòñÿ ñîîòíîøå�íèå (8) è �èçè÷åñêèé ñìûñë ïîëÿðèçàöèîííîãî îïå�ðàòîðà ïëîòíîñòè R̂, õîòÿ åãî �îðìàëüíîå îïðåäåëå�íèå (5) ñëåãêà ìîäè�èöèðóåòñÿ: áàçèñíûå âåêòîðûjP; �0i â (5) è ñëåä â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå (8) îïðåäå�ëÿþòñÿ íå â ïîëíîì ïîëåâîì ïðîñòðàíñòâå LF (m), àâ åãî �àêòîð-ïðîñòðàíñòâå LP (m) � LF (1); ñîîòâåò�ñòâåííî, êîý��èöèåíòû RP�;�0 îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåìñóììèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ hP; �;�j�̂jP; �0;�i ïîëåâîéìàòðèöû ïëîòíîñòè ïî íåïîëÿðèçàöèîííûì èíäåê�ñàì � [15℄.Òàê æå, êàê â ïîëåâîé òîìîãðà�èè, òðåáóþùåéäëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ðåãèñòðàöèè âåðî�ÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìíîæåñòâà ¾ïîâåðíóòûõ¿êâàäðàòóð, â ïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà�èè íåîáõî�äèìî èìåòü äåëî ñ ìíîæåñòâîì ¾ïîâåðíóòûõ¿ ïîëÿ�ðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ Ñòîêñà [15, 16℄ âèäàŜ(�; �) = (Ŝ1 sin � 
os�+Ŝ2 sin � sin�+Ŝ3 
os �) == 2T̂ (n)P̂3T̂ y(n): (9)Çäåñü n = (sin � 
os�; sin � sin�; 
os �) ñîîòâåòñòâóåòâåêòîðó ïîëîæåíèÿ íà ïîëÿðèçàöèîííîé ñ�åðå Ïó�àíêàðå, à óíèòàðíûé îïåðàòîðT̂ (n) = exp h�i�(�P̂1 sin�+ P̂2 
os�)i (10)îïèñûâàåò âðàùåíèÿ íà ýòîé ñ�åðå. Kàæäàÿíàáëþäàåìàÿ Ŝ(�; �) èìååò äèñêðåòíûé ñïåêòð:S = 0;�1;�2; : : : 
 âûðîæäåííûìè ñîáñòâåííûìèñîñòîÿíèÿìè

jP; �; �; �i = T̂ (n) jP; �i ==X�0 DP�0;�(�; �;��) jP; �0i ;Ŝ(�; �) jP; �; �; �i = 2� jP; �; �; �i ; (11)êîòîðûå îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ îáîáùåííûìè êî�ãåðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìè ãðóïïû SU(2) ïîëÿðèçà�öèîííîé èíâàðèàíòíîñòè ñâåòîâûõ ïîëåé ñ ýëåìåí�òàìè exp"i Pj ujPj!# [15℄. Çäåñü DP�0;�(�; �;��) �D-�óíêöèÿ Âèãíåðà ãðóïïû SU(2) [25℄. �àñïðåäåëå�íèÿ âåðîÿòíîñòè p(S; �; �) íàáëþäàåìûõ Ŝ(�; �) â ñî�ñòîÿíèè R̂ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ¾óñðåäíåíèå¿p(S; �; �) = 1XP�jS=2j�P; S2 ; �; ����� R̂ ����P; S2 ; �; �� (12)ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè â áà�çèñå (11). Îòìåòèì, ÷òî áëàãîäàðÿ (11), (12)ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè p(S; �; �) âûðàæàþòñÿâ �îðìå ðÿäîâ îò ïðîèçâåäåíèé ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ RP�0;� ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè èñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé Ylm(�; �):p(S; �; �) = 1XP�jS2 j Xj�j�P;j�0j�P RP�0;� �� 2PXl=0 lXm=�l(�1)(S=2)�� : : : Ylm(�; �); (13)ãäå ìíîæèòåëè ¾: : :¿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðîèç�âåäåíèÿ êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà��îðäàíà ãðóïïûSU(2) [25℄.Äðóãîé âàæíûé ýëåìåíò ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïà�ðàòà ÏÒÈ � ïîëÿðèçàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ�óíêöèÿ�(!;n) = DÛy(!;n)E = XP;�;�0RP�;�0UP�0;�(�!;n) == 1XS=�1 p(S; �; �) exp�i!S2� ; (14)êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óíèòàðíîãî îïåðà�òîðà ñäâèãàÛ(!;n) = exp(�i!n � P̂) == T̂ (n) exp(�i!P̂3)T̂ y(n) == XP;�;�0 UP�0;�(!;n) jP; �0i hP; �j ==XP;� jP; �; �; �i hP; �; �; �j exp(�i!�) (15)68



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà�èè èçëó÷åíèÿ : : :óïîìÿíóòîé âûøå ïîëÿðèçàöèîííîé ãðóïïûSU(2) [15℄.Äàííûå âûøå ýëåìåíòû îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèèêâàíòîâîãî ñâåòà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü (íà îñíîâå èõìàòåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ [15; 25℄) áàçîâîå äëÿ ÏÒÈòîìîãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãîîïåðàòîðà ïëîòíîñòè:R̂ = ZS2+ d2n 1XS=�1 p(S; �; �)K̂(S;n) �� �=2Z0 sin � d� 2�Z0 d� 1XS=�1 p(S; �; �)K̂(S;n): (16)Çäåñü êîý��èöèåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âå�ðîÿòíîñòåé p(S; �; �) � ïîëÿðèçàöèîííûå òîìîãðàì�ìû, îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, à îïåðàòîðíîåòîìîãðà�è÷åñêîå ÿäðî èìååò âèäK̂(S;n) = T̂ (n)K̂0(S)T̂ y(n);K̂0(S) = 2P̂ + 12�2 2�Z0 
os�!�S2 � P̂3���� sin2 !2 d!; (17)ñïðàâåäëèâûé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííûõ ìîä (ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âû�øå çàìå÷àíèé îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåíèÿ ïîëíûõ íà�áëþäàåìûõ P̂i). Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ãîìîäèí�íîé ïîëåâîé òîìîãðà�èè ÿäðî K̂(S;n) â (16) íå ñèí�ãóëÿðíî, êàê ýòî ñëåäóåò èç ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæå�íèÿ K̂0(S) â ïîëÿðèçàöèîííîì áàçèñå fjP; �ig [15℄.Ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ïëîòíî�ñòè â �îðìå ðàçëîæåíèÿ (16) ïî ÷àñòè÷íî íåïðåðûâ�íîìó áàçèñó (17) ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì îñíîâíûì ðåçóëü�òàòîì äàííîé ðàáîòû.Áàçèñíîå ñîîòíîøåíèå (16) ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûìê (12) è çàìûêàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîëÿðèçàöè�îííûì îïåðàòîðîì ïëîòíîñòè è ìíîæåñòâîì äàí�íûõ î ðàñïðåäåëåíèÿõ, èçâëåêàåìûõ èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ èçìåðåíèé. Îáà ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿ�þò ìàòåìàòè÷åñêóþ îñíîâó ïîëÿðèçàöèîííîé êâàí�òîâîé òîìîãðà�èè â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà. Îòìå�òèì, ÷òî èç-çà íåïðåðûâíîñòè ïåðåìåííûõ �; � ðàç�ëîæåíèå (16) îïåðàòîðà R̂ ïî ¾÷àñòè÷íî íåïðåðûâ�íîìó¿ îïåðàòîðíîìó áàçèñó fK̂(S;n)g ñòðàäàåò, âîòëè÷èå îò äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (5), ÷ðåçâû�÷àéíîé èçáûòî÷íîñòüþ äàííûõ èçìåðåíèé (êîíòè�íóàëüíîñòüþ ìàññèâà ïîëÿðèçàöèîííûõ òîìîãðàììp(S; �; �), íåîáõîäèìûõ äëÿ òî÷íîé ðåêîíñòðóêöèè

ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè). Ýòà èçáû�òî÷íîñòü îáóñëîâëåíà ñâåðõïîëíîòîé ìíîæåñòâà áà�çèñíûõ îïåðàòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé ñèñòå�ìîé ñ÷åòíîãî áàçèñà äèàäèê jP; �0ihP; �j â îïðåäåëå�íèè (5). Åå ìîæíî îñëàáèòü, ¾ðåäóöèðîâàâ¿ áàçèñîïåðàòîðîâ K̂(S;n) è ìíîæåñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõòîìîãðàìì p(S; �; �) ê ïîëíûì ñ÷åòíûì ïîäìíîæå�ñòâàì ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì âåêòîðà n(�; �), àíà�ëîãè÷íî ñëó÷àþ ñïèíîâîé òîìîãðà�èè [26℄. Êðîìåòîãî, òàêàÿ ¾ðàçìåðíàÿ ðåäóêöèÿ¿ ìàññèâà äàííûõèçìåðåíèé ìîæåò áûòü óñèëåíà ïðè íàëè÷èè àïðè�îðíîé èí�îðìàöèè î õàðàêòåðå èññëåäóåìîãî èçëó�÷åíèÿ. Íàïðèìåð, èç (6) ñëåäóåò, ÷òî ìóëüòèïîëüíûåðàçëîæåíèÿ (13) äëÿ âåðîÿòíîñòåé p(S; �; �) ñîäåð�æàò êîíå÷íîå ÷èñëî ÷ëåíîâ â ñëó÷àå N -�îòîííûõñîñòîÿíèé ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïëîñêîâîëíîâîãî èç�ëó÷åíèÿ ñ ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì ïëîòíî�ñòè (6a), òîãäà êàê â ñëó÷àå ãëàóáåðîâñêèõ êîãåðåíò�íûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì ïëîò�íîñòè (6á) òàêèå ðàçëîæåíèÿ, õîòÿ è áåñêîíå÷íû,íî îïðåäåëÿþò (ïðè ëþáûõ S) âåðîÿòíîñòè p(S; �; �)êàê ñåìåéñòâî �óíêöèé íà ñ�åðå, ïàðàìåòðèçóåìîåçíà÷åíèÿìè �+ è ��. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òîêà÷åñòâåííóþ òîìîãðà�èþ â ïåðâîì ñëó÷àå ìîæíîïîëó÷èòü 
 íå áîëåå ÷åì (N + 1)2 èçìåðåíèé, òîãäàêàê âî âòîðîì ñëó÷àå ÷èñëî èçìåðåíèé, íåîáõîäèìûõäëÿ ýòîé öåëè, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ìåòîäàìè ñòàòè�ñòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ [27℄.Äëÿ çàâåðøåíèÿ òîìîãðà�è÷åñêîé ñõåìû íåîáõî�äèìî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ (16) ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè R̂ â íåêî�òîðîì áàçèñå. Ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ âýòîì áàçèñå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òîìîãðà�è÷åñêèõÿäåð K̂(S;n), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä (ïðîåêòè�ðîâàíèå) îò (16) ê åãî ñîîòâåòñòâóþùåé 
-÷èñëîâîéâåðñèè. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [15℄ áûëî îñóùåñòâëåíîòàêîå ïðîåêòèðîâàíèå ðàâåíñòâà (16) íà áàçèñ äèà�äèê jP; �0ihP; �j, ÷òî ïðèâîäèò ê åãî 
-÷èñëîâîé âåð�ñèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ RP�0;�èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. Îäíàêî äëÿ çà�âåðøåíèÿ òîìîãðà�è÷åñêîé ñõåìû â óçêîì ñìûñëåíåîáõîäèìî ââåñòè â íåå �óíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòèêàê êîîðäèíàòû îïåðàòîðà ïëîòíîñòè â íåêîòîðîìáàçèñå ¾êâàçèêëàññè÷åñêèõ¿ (íóìåðóåìûõ òî÷êàìè�àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà) ýðìèòîâûõ îïåðàòîðîâ [24℄.Îòìåòèì, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê áàçèñó äèàäèê òà�êîé êâàçèêëàññè÷åñêèé îïåðàòîðíûé áàçèñ èãðàåòðîëü, àíàëîãè÷íóþ ðîëè ãëàóáåðîâñêèõ êîãåðåíòíûõñîñòîÿíèé ïî îòíîøåíèþ ê äèñêðåòíîìó �îêîâñêî�ìó áàçèñó ïðè îïèñàíèè ñîñòîÿíèé ãèëüáåðòîâà ïðî�ñòðàíñòâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûáîð ïîäõîäÿ�ùåãî áàçèñà äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäåêâàòíîé �óíêöèè69



Â. Ï. Êàðàñåâ, A. Â. Ìàñàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004êâàçèâåðîÿòíîñòè äèêòóåòñÿ ïðîñòîòîé è íàãëÿäíî�ñòüþ òåõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò â ñî�îòâåòñòâóþùåì êâàçèêëàññè÷åñêîì àíàëèçå êâàíòî�âûõ ïðîáëåì. Òàê, â ïîëåâîé òîìîãðà�èè ñ �óíêöè�åé Âèãíåðà â êà÷åñòâå êâàçèâåðîÿòíîñòè òàêîé áàçèñîáðàçóþò îïåðàòîðû Âèãíåðà Ŵ (�), îïðåäåëÿåìûå�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïîëåâîãî îïåðàòîðà ñäâè�ãà D̂(�) [1℄.Â ïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà�èè òàêæå öåëåñî�îáðàçíî âûáðàòü â êà÷åñòâå êâàçèêëàññè÷åñêîãîîïåðàòîðíîãî áàçèñà êàêîå-ëèáî èíòåãðàëüíîå ïðå�îáðàçîâàíèå îïåðàòîðà ñäâèãà (15) ãðóïïû SU(2)â òðåõìåðíîå ïîëÿðèçàöèîííîå �àçîâîå ïðîñòðàí�ñòâî R3 = fp = (p1; p2; p3)g, ÿâëÿþùååñÿ �àê�òîð-ïðîñòðàíñòâîì ïîëíîãî ïîëåâîãî �àçîâîãî ïðî�ñòðàíñòâà (R3 � C2=S1 äëÿ ñëó÷àÿ îäíîé ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ìîäû) è èìåþùåå êîîðäè�íàòû pi=1;2;3, àññîöèèðîâàííûå ñ âåêòîðíûìè ïà�ðàìåòðàìè Ñòîêñà [6; 15℄. Ïðîñòåéøèé òàêîé îïå�ðàòîðíûé áàçèñ çàäàåòñÿ �óðüå-îáðàçaìè îïåðàòî�ðà ñäâèãà Û(!;n), íóìåðóåìûìè �àçîâûìè òî÷êàìèp 2 R3 [6℄:Ŵ (p) = ZR3 d! dn(2�)3 Û(!;n)ei!n�p == ZR3 d! dn(2�)3 XP;� jP; �; �; �i hP; �; �; �j ei!(n�p��): (18)Îäíàêî, â îòëè÷èå îò îïåðàòîðîâ Âèãíåðà ïîëåâîéòîìîãðà�èè, îïåðàòîðû (18) ñèíãóëÿðíû è, êðîìåòîãî, íå ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè:Tr hŴ (p)Ŵ (p0)i 6= Æ(p� p0); (19)÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëíîå êâàçèêëàññè÷å�ñêîå îïèñàíèå ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè,êâàçèêëàññè÷åñêóþ �îðìó êâàíòîâîãî ñðåäíåãî (8).Ïîñëåäíèé íåäîñòàòîê ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ââåäå�íèåì åùå îäíîãî îïåðàòîðíîãî áàçèñà fV̂ (p)g, îáëà�äàþùåãî ñâîéñòâîì áèîðòîãîíàëüíîñòè ïî îòíîøå�íèþ ê Ŵ (p):Tr hŴ (p) V̂ (p0)i = Æ(p� p0); (20)è çàäàâàåìîãî äðóãèì òèïîì ïðåîáðàçîâàíèÿ îïåðà�òîðà ñäâèãà Û(!;n) [6, 15, 28℄:

V̂ (p) = 2P̂ + 14�2 2�Z0 sin2 !2 d! �Z0 d 
os � �� 2�Z0 d� Û(!;n)ei!n�p == 2�Z0 sin2 !2 d! �Z0 d 
os � 2�Z0 d���XP;� 2P + 14�2 jP; �; �; �i hP; �; �; �j ei!(n�p��): (21)Ñâîéñòâî (20) áèîðòîãîíàëüíîñòè îïåðàòîðîâŴ (p) è V̂ (p) äåëàåò óäîáíûì èõ èñïîëüçîâàíèåâ êâàíòîâûõ ðàñ÷åòàõ ïàðàìè, ÷òî àíàëîãè÷íîïàðíîìó èñïîëüçîâàíèþ P - è Q-ïðåäñòàâëåíèé âêâàçèêëàññè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ êâàíòîâî-îïòè÷åñêèõâåëè÷èí. Òàê, çàäàâàÿ ðàçëîæåíèå ïîëÿðèçàöèîí�íîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè â áàçèñå V̂ (p) â âèäåR̂ = ZR3 W (p)V̂ (p) dp; (22)ïîëó÷àåì �óíêöèþ ïîëÿðèçàöèîííîé êâàçèâåðîÿò�íîñòè W (p) êàê ïðîåêöèþ îïåðàòîðà ïëîòíîñòè íàáàçèñ Ŵ (p): W (p) = Tr hR̂Ŵ (p)i : (23)Òîãäà êâàíòîâûå ñðåäíèå (8) ìîæíî ïðåäñòàâèòü âêëàññè÷åñêîé �îðìå:DÂ(P̂)E = ZR3 V (p; Â)W (p)dp; (24)ãäå êâàçèêëàññè÷åñêèì ïàðòíåðîì êâàçèâåðîÿò�íîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ W (p) ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèÿV (p; Â) (âåéëåâñêèé ñèìâîë) êâàíòîâîãî îïåðàòîðàÂ(P̂) íà áàçèñ V̂ (p):V (p; Â) = Tr hÂV̂ (p)i : (25)Òàêèì îáðàçîì, ïàðà áèîðòîãîíàëüíûõ îïåðàòîðíûõáàçèñîâ Ŵ (p) è V̂ (p) çàìûêàåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ñõå�ìó êâàíòîâîé ïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà�èè.Â ðàáîòàõ [4, 6℄ â êà÷åñòâå �óíêöèè ïîëÿðèçàöè�îííîé êâàçèâåðîÿòíîñòè áûëà âçÿòà ïðîåêöèÿ îïå�ðàòîðà R̂ íà áàçèñ (18). Ñðåäè ìíîæåñòâà áèîðòîãî�íàëüíûõ ïàð áàçèñû (18) è (21) îáëàäàþò òåì ïðå�èìóùåñòâîì, ÷òî ñèìâîë Âåéëÿ îïåðàòîðà ñäâèãàñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêîé ýêñïîíåíòîé:70



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà�èè èçëó÷åíèÿ : : :V (p; Ûy(!;n)) = Tr hÛy(!;n)V̂ (p)i == exp(i!n � p); (26)à ñèìâîë Âåéëÿ îïåðàòîðà òèïà f(n � P̂) åñòü ïðî�ñòî f(n � p). Êðîìå òîãî, â ñèëó (22)�(26) êâàçè�âåðîÿòíîñòü W (p) â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäå�ëèòü êàê ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé�óíêöèè �(!;n),W (p) = 1(2�)3 ZR3 �(!;n) exp(�i!n � p) d! dn; (27)÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ñîâìåñòíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé â êëàññè÷åñêîé êàðòèíå. Âû�áîð êâàçèâåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (27) (ýêâèâàëåíòíûé çàäàíèþ áàçèñîâ â �îð�ìå (18) è (21)) ÿâëÿåòñÿ âòîðûì îñíîâíûì ðåçóëü�òàòîì äàííîé ðàáîòû. Àäåêâàòíîñòü òàêîãî êâàçè�âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêèêâàíòîâîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ èçëó÷åíèÿáûëà ïðîèëëþñòðèðîâàíà ðàñ÷åòîì ðÿäà ïðèìåðîâêâàçèâåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé [4℄, ãäå ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíà õîðîøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàííîãîòèïà ðàñïðåäåëåíèé ê êâàíòîâûì îñîáåííîñòÿì ïî�ëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ñâåòà è, â ÷àñòíîñòè, ê èí�òåð�åðåíöèè àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè ñóïåðïîçèöèîí�íûõ ñîñòîÿíèé [6℄.Íàêîíåö, ïðîåêòèðóÿ ñîîòíîøåíèå (16) íà îïåðà�òîðíûé áàçèñ (18), ïîëó÷èì (ñ ïîìîùüþ �îðìàëèç�ìà [25℄ è òåîðèè îáîáùåííûõ �óíêöèé) âàæíåéøååñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäóíàáîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûõ ðàñïðåäåëå�íèé (ïîëÿðèçàöèîííûõ òîìîãðàìì) p(S; �; �) è �óíê�öèåé êâàçèâåðîÿòíîñòè W (p):W (p) = ZS2+ dn 1XS=�1 p(S; �; �)K(S;n;p);K(S;n;p) = Tr hK̂(S;n) Ŵ (p)i == � 2�2 Æ(2)(S � 2n � p): (28)
Ýòî ñîîòíîøåíèå âìåñòå ñ �îðìóëàìè (16) è (17)ïîëíîñòüþ ðåøàåò çàäà÷ó èäåàëüíîé (ïðè 100%-îéêâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè �îòîäåòåêòîðîâ)ÏÒÈ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûõ ìîä [15℄. Ôîðìóëà (28) âîññòàíîâ�ëåíèÿ �óíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè ïî äàííûìýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ òðåòüèìîñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû. Íà ïðàêòèêå,

îäíàêî, êàê è â ïîëåâîé òîìîãðà�èè [14℄, ýòà èäå�àëüíàÿ ñõåìà äîëæíà êîððåêòèðîâàòüñÿ ââåäåíèåìâ áàçèñíûå ñîîòíîøåíèÿ (16), (28) ¾ñãëàæèâàþ�ùèõ¿ �àêòîðîâ, îòâå÷àþùèõ ó÷åòó íååäèíè÷íîéêâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè �îòîäåòåêòîðîâ.Îòìåòèì òåïåðü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðåä�ñòàâëåííîãî ìåòîäà ÏÒÈ. Âî-ïåðâûõ, ñèíãóëÿð�íîñòü ÷èñëîâîãî òîìîãðà�è÷åñêîãî ÿäðà K(S;n;p)â (28) îáóñëîâëåíà ñèíãóëÿðíûì õàðàêòåðîì êâà�çèêëàññè÷åñêèõ áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ (18) (â ñèëóñâîéñòâ ïåðèîäè÷íîñòè Û(!;n)), à íå îïåðàòîðíîãîòîìîãðà�è÷åñêîãî ÿäðà K̂(S;n) èç (17), êîòîðîåçäåñü âïîëíå ðåãóëÿðíî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ãî�ìîäèííîé ïîëåâîé òîìîãðà�èè [11, 14℄. Ïîýòîìóìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäè�èêàöèè äàííîé âûøåñõåìû ÏÒÈ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ áîëåå ¾ãëàä�êèõ¿ ïîëÿðèçàöèîííûõ �óíêöèé êâàçèâåðîÿòíîñòè,íàïðèìåð, ïîëó÷àåìûõ ðåäóêöèåé ìíîãîìîäîâûõ ïî�ëåâûõ �óíêöèé Âèãíåðà [15℄. Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêóîïåðàòîðû P̂i ïîä÷èíÿþòñÿ àëãåáðå su(2), áàçèñíûåñîîòíîøåíèÿ (16), (28) ìåòîäà ÏÒÈ ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû è â ñïèíîâîé òîìîãðà�èè [26; 29; 30℄.Îäíàêî ïåðåìåííûé õàðàêòåð P -êâàçèñïèíà ñâå�òîâûõ ïîëåé (ñ ñóììèðîâàíèåì ïî áåñêîíå÷íîìóñïåêòðó 0 � P � 1 â (8)) âëå÷åò ñîäåðæàòåëüíûåðàçëè÷èÿ îáîèõ ìåòîäîâ (â ëþáûõ âåðñèÿõ) [15℄. Â÷àñòíîñòè, â ñèëó êîíå÷íîìåðíîñòè ñïèíîâîé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òîìîãðà�èèñïèíîâûõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî êîíå÷íîãî (!) ÷èñëàñïèíîâûõ òîìîãðàìì [26℄, çàäàííûõ íà äâóìåðíîé(â ñèëó �èêñèðîâàííîñòè ïîëíîãî ñïèíà) ñ�åðè÷å�ñêîé ðåøåòêå â ¾�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå¿ ñïèíîâûõñèñòåì. Â òî æå âðåìÿ èç-çà íàëè÷èÿ áåñêîíå÷íûõñóìì ïî S â (28) è ñóììèðîâàíèÿ ïî çíà÷åíèÿì Pâ îïðåäåëåíèè p(S; �; �) â (12) äâóìåðíûå ñïèíîâûåòîìîãðàììû [29, 30℄ ïðèãîäíû ëèøü äëÿ ðåêîí�ñòðóêöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòíîãîâèäà ñ �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì P -êâàçèñïèíà,äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿðèçàöèîííûå�óíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè ý��åêòèâíî îïðåäåëå�íû íà äâóìåðíîé ñ�åðå [4℄. Ïðèìåð òàêèõ ñîñòîÿíèéïîñòàâëÿþò N -�îòîííûå ñîñòîÿíèÿ òèïà (6a). Òà�êèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â �îðìàëüíîìïëàíå ìåòîä ÏÒÈ âêëþ÷àåò ñïèíîâóþ òîìîãðà�èþ,íî íå íàîáîðîò. Â ñîäåðæàòåëüíîì ïëàíå ýòè ðàçëè�÷èÿ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî â ñïèíîâîé òîìîãðà�èèñïèíîâûå âîëíîâûå �óíêöèè àïðèîðè îòäåëåíû îòêîîðäèíàòíûõ, òîãäà êàê ïîëÿðèçàöèîííûå ïåðåìåí�íûå âû÷ëåíÿþòñÿ êàê êîëëåêòèâíûå ïåðåìåííûå èçïîëíîãî ïîëåâîãî îïèñàíèÿ.71



Â. Ï. Êàðàñåâ, A. Â. Ìàñàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 20043. Ï�ÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß �ÅÀËÈÇÀÖÈßÌÅÒÎÄÀ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉÒÎÌÎ��ÀÔÈÈÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëÿðèçàöèîí�íîé òîìîãðà�èè èçëó÷åíèÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà âïåð�âûå â ðàáîòå [16℄. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèëïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà, ïðåäñòàâëÿþùèéñîáîé êðèñòàëë KTP (êàëèé�òèòàíèë��îñ�àò) â ðå�çîíàòîðå ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì íåïðåðûâíîãî àð�ãîíîâîãî ëàçåðà. Â èäåàëå èçëó÷åíèå äàííîãî ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà äîëæíî ñîñòîÿòü èç ïî�òîêà ïàð �îòîíîâ, ãäå îäèí �îòîí èç âñÿêîé ïà�ðû ïðèíàäëåæèò ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäå x, à äðó�ãîé � ìîäå y. Â òåîðèè òàêîå èçëó÷åíèå íàçûâàåò�ñÿ XY -áè�îòîííûì ñâåòîì [4℄, îíî ÿâëÿåòñÿ îäíèìèç ÿðêèõ ïðèìåðîâ íåêëàññè÷åñêèõ ñîðòîâ íåïîëÿ�ðèçîâàííîãî ñâåòà (äëÿ êîòîðîãî hŜi=1;2;3i = 0) è îá�ëàäàåò ïðè ýòîì ñêðûòîé ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ.XY -áè�îòîííûé ñâåò ïîñëå îòêðûòèÿ [31℄ èíòåíñèâ�íî èññëåäóåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ êàê òåîðåòè÷åñêè,òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî [4, 32, 33℄. Êâàíòîâîå ñîñòî�ÿíèå èäåàëüíîãî áè�îòîííîãî ñâåòà îïèñûâàåòñÿ âû�ðàæåíèåìjXY i = exp(zâyxâyy � z�âxây)j0; 0i == 1
h r exp �ei#âyxâyy th r� j0; 0i; z = rei#; (29)è ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì äëÿ îïåðàòîðà Ŝ1 ñ íó�ëåâûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì. Åãî ïîëÿðèçàöèîí�íàÿ �óíêöèÿ êâàçèâåðîÿòíîñòè W (p) âû÷èñëÿåòñÿñ ïîìîùüþ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ (27) ïîëÿðèçàöè�îííîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíêöèè (14). Â ïðèáëè�æåíèè, ãäå ïîäàâëåíû çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé�óíêöèè âíå ïðåäåëîâ îñíîâíîãî ïåðèîäà (ïðèáëè�æåíèå áîëüøîãî ÷èñëà �îòîíîâ hni � 1), �óíêöèÿW (p) çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [4℄:W (s1; s2; s3) �W (p = (s1=2; s2=2; s3=2)) �� 12� Æ(s1)phni(hni+ 2) 1ps22 + s23 �� exp � ps22 + s23phni(hni + 2)! ; (30)ãäå hni � hXY jN̂ jXY i = 2 sh2 r � ïîëíîå ÷èñëî �î�òîíîâ. Ïëîòíîñòü êâàçèâåðîÿòíîñòè ñîñðåäîòî÷åíà âïëîñêîñòè (s2; s3), ÷òî, î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóåò îò�ñóòñòâèþ øóìîâ ïðè íàáëþäåíèè ïàðàìåòðà Ñòîê�ñà s1. Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå (30) â îòëè÷èå îòòî÷íîãî îáëàäàåò àíàëèòè÷åñêîé ïðîñòîòîé, êîòîðàÿçíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåí�òîì.
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�èñ. 2. Ïîâåðõíîñòü óðîâíÿ 1=pe (îò ìàêñèìóìà)�óíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè W (s), âîññòàíîâëåííîéïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [17℄Ñîáñòâåííî èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿ-íèÿ èçëó÷åíèÿ, îïèñàííûå â ðàáîòå [16℄, ïðîâîäè�ëèñü ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Çäåñü ñåìåé�ñòâî ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ Ŝ(�; �) çàäàåò�ñÿ ïîâîðîòîì �àçîâûõ �=2- è �=4-ïëàñòèí. Ïðè íåèç�ìåííîé óñòàíîâêå ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòîâ çíà�÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé íàáëþäàåìîé ïðîïîðöèî-íàëüíû ðàçíîñòè �îòîòîêîâ J1 è J2, ïîñòóïàþùèõîò �îòîäèîäîâ PD1 è PD2. Ìíîæåñòâî çíà÷åíèéðàçíîñòíîãî òîêà ïðåîáðàçóåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèå âå�ðîÿòíîñòè p(J1 � J2; �; �). Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ�îòîäèîäîâ ñ âûñîêîé êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòüþ(è ïðîâåäåíèþ ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè) ðàñïðåäåëå�íèÿ p(J1 � J2; �; �) ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèÿìp(S; �; �). �åãèñòðàöèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿðèçàöè�îííûõ íàáëþäàåìûõ îñóùåñòâëÿëàñü äëÿ íàáîðà �è � íà ñåòêå ñ øàãîì �=10. Çàðåãèñòðèðîâàííûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ îêàçàëèñü áëèçêèìè ê ãàóññîâûì ñ íó�ëåâûì ñðåäíèì è 
 äèñïåðñèåé, çàâèñÿùåé îò óãëîâ� è �: äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ s2 è s3äèñïåðñèè ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèéñ ïóàññîíîâñêèì óðîâíåì, ò. å. ñî ñòàíäàðòíûì êâàí�òîâûì óðîâíåì. Îäíàêî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ïîëÿ�ðèçàöèîííîé íàáëþäàåìîé ê s1 øóìû ñòàíîâèëèñüíèæå ïóàññîíîâñêîãî óðîâíÿ íà 24%. Ïîëó÷åííûéìàññèâ äàííûõ íà ðåøåòêå p(S; �i; �j) ýêñòðàïîëèðî�âàëñÿ äî êîíòèíóàëüíîãî íàáîðà p(S; �; �). Ïîäñòàâ�72



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà�èè èçëó÷åíèÿ : : :ëÿÿ ïîñëåäíèé â (28), ïîëó÷àåì êâàçèâåðîÿòíîñòíîåðàñïðåäåëåíèå â âèäå òðåõìåðíîé ãàóññîâîé �óíê�öèè (ðèñ. 2):W (s1; s2; s3) = 1p0:76(2�hni)3 �� exp�� s210:76 � 2hni � s22 + s232hni � : (31)Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè ñîñòîÿíèÿ ìå�òîäîì ÏÒÈ ðàñïðåäåëåíèå (31) öåëåñîîáðàçíî ñðàâ�íèòü ñ òàêîâûì äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿXY -áè�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîðîæäàåìîãî â ïðî�öåññå ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâå�òà. Êà÷åñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå (31) èìååò ñõîäñòâîñ (30): îíè îáà ñæàòû â íàïðàâëåíèè s1. Îäíàêî (31)îòëè÷àåòñÿ îò (30) êàê êîíå÷íîé øèðèíîé â íàïðàâ�ëåíèè s1, òàê è õàðàêòåðîì óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòèâ ïëîñêîñòè (s2; s3). Ýòî îòëè÷èå îáóñëîâëåíî, â ïåð�âóþ î÷åðåäü, òåì, ÷òî èññëåäîâàííîå ìåòîäîì ÏÒÈèçëó÷åíèå ïîðîæäàåòñÿ â ðåæèìå ãåíåðàöèè (íà âû�õîäå èç ðåçîíàòîðà), à íå ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïî�ýòîìó åãî ñîñòîÿíèå èìååò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðóïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì (29) è òðåáóåò äëÿ ñâîåãîàäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ áîëåå òî÷íîé ìîäåëè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé è àïðîáèðîâàí�íûé íàìè ìåòîä ÏÒÈ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷�íî ïðîñòîé è âåñüìà ý��åêòèâíûé èíñòðóìåíò èñ�ñëåäîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ñâåòà, êîòî�ðûé äàåò èí�îðìàöèþ î êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè ïîëÿ�ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿðåçóëüòàòîâ âñåâîçìîæíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìå�ðåíèé. Áàçîâûì ñîîòíîøåíèåì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ �îð�ìóëà (28) âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèè êâàçèâåðîÿòíî�ñòè ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, êî�òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïèðàåòñÿ íà îáùåå òîìî�ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (16) ïîëÿðèçàöèîííîãîîïåðàòîðà ïëîòíîñòè è àäåêâàòíûé âûáîð (27) òè�ïà êâàçèâåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (23). Íàè�áîëåå âàæíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÏÒÈ,ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñëîæíûõ ìíîãî�î�òîííûõ ñîñòîÿíèé ñâåòà, ãäå îòñóòñòâóåò àïðèîðíàÿèí�îðìàöèÿ î êâàíòîâîé ñòðóêòóðå ïîëÿðèçàöèîí�íûõ ìîä.Â çàêëþ÷åíèå êîñíåìñÿ ïðàêòè÷åñêèõ àñïåêòîâïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÏÒÈ. Êàê âèäíî èç ñîîò�íîøåíèé (16), (28), äëÿ òî÷íîé ðåêîíñòðóêöèèêâàíòîâîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõî�äèìî èìåòü ðåøåò÷àòî-êîíòèíóàëüíûé ìàññèâ

fp(S; �; �)g ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ïîëÿðèçà�öèîííûõ òîìîãðàìì), ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à ¾àäåêâàòíîé äèñêðåòè�çàöèè¿ ýòèõ ñîîòíîøåíèé, ðåçêî óìåíüøàþùåéîáúåì èçìåðåíèé è çàìåíÿþùåé èíòåãðèðîâàíèåïî êëàññè÷åñêèì ïàðàìåòðàì �; � êîíå÷íûì ñóì�ìèðîâàíèåì ïî íèì ïðè ñîõðàíåíèè îñíîâíûõõàðàêòåðèñòèê �óíêöèé êâàçèâåðîÿòíîñòåé W (p)[34℄. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåäóêöèþ¾ïåðåïîëíåííîñòè¿ òîìîãðà�è÷åñêèõ ÿäåð K̂(S;n)è K(S;n;p) (ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì òîìîãðà�èèñïèíîâûõ ñèñòåì [26℄) è îãðàíè÷åíèå ¾ðàçðåøàþùåéñïîñîáíîñòè¿ âîññòàíîâëåíèÿ êâàçèâåðîÿòíîñòè. Îä�íàêî â öåëîì âîïðîñû îïòèìèçàöèè ïðàêòè÷åñêèõïðîöåäóð ÏÒÈ òðåáóþò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåïðîãðàììû ÈÍÒÀÑ (ãðàíò �01-2122) è �ÔÔÈ(ãðàíò �02-02-17498).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. È. Òàòàðñêèé, ÓÔÍ 139, 587 (1983).2. M. Hillery, R. F. O'Connell, M. O. S
ully, andE. P. Wigner, Phys. Rep. 106, 121 (1984).3. H.-W. Lee, Phys. Rep. 259, 147 (1995).4. V. P. Karassiov and A. V. Masalov, Las. Phys. 12, 948(2002).5. V. Buzek and P. L. Knight, in Progress in Opti
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