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ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈßÌÍÎ�ÎÌÎÄÎÂÛÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÏÎËÅÉÂ. Ï. Êàðàñåâ *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿC. Ï. Êóëèê **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 èþëÿ 2006 ã.Â ðàìêàõ êîíöåïöèè P -êâàçèñïèíà ðàçðàáîòàí �îðìàëèçì ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìíîãîìîäî-âûõ ñâåòîâûõ ïîëåé ýëåìåíòàìè áåçäèññèïàòèâíîé ïîëÿðèçàöèîííîé îïòèêè êàê äëÿ êëàññè÷åñêîãî, òàê èêâàíòîâîãî ñëó÷àåâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîëó÷åíà êëàññè�èêàöèÿ òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ äâóõ÷àñòîò-íûõ áè�îòîííûõ ïîëåé, èìåþùèõ òåîðåòèêî-èí�îðìàöèîííûé ñìûñë êóòðèòîâ è êóêâàðòîâ � êâàíòîâûõñèñòåì â òðåõ- è ÷åòûðåõìåðíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå.PACS: 42.25.Ja, 42.50.-p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëÿðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàê�òåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèâëåêàòåëü�íàÿ ÷åðòà ÿâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ñîñòîèò âòîì, ÷òî åå �îðìàëüíîå îïèñàíèå ñòðîèëîñü òàê æå,êàê âïîñëåäñòâèè äëÿ êâàíòîâûõ äâóõóðîâíåâûõ ñè�ñòåì. Äëÿ òåõ, êòî çíàêîì ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòè�êàìè äâóõìîäîâîãî êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ1) êàê âåê�òîð Äæîíñà, ïàðàìåòðû Ñòîêñà, ñòåïåíü ïîëÿðèçà�öèè, ñ�åðà Ïóàíêàðå, íå ñîñòàâèò òðóäà óâèäåòü òåñ�íóþ ñâÿçü ñî ñïèíîðàìè, ìàòðèöàìè Ïàóëè, êðèòå�ðèåì ÷èñòîòû êâàíòîâûõ (äâóõóðîâíåâûõ) ñîñòîÿ�íèé, ñ�åðîé Áëîõà è ò. ä. Ìíîãèå ýêñïåðèìåíòû ñïîëÿðèçàöèîííûìè êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñâåòàèìåþò òåñíóþ àíàëîãèþ ñ êëàññè÷åñêèìè îïûòàìè,îñíîâàííûìè íà ñâîéñòâàõ äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëå�íèÿ èëè äåéñòâèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàòå�ëåé. Îäíàêî èíòóèòèâíûå (è çà÷àñòóþ íàèâíûå) àíà�ëîãèè ìåæäó êëàññè÷åñêèìè è êâàíòîâûìè õàðàêòå�ðèñòèêàìè ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäÿò ê íåïðàâèëüíîéèíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàê, ïî�íÿòèÿ ¾ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè¿ ïîëÿ è ¾÷èñòîòà¿ ñî�*E-mail: vpk43�mail.ru**E-mail: skulik�qopt.phys.msu.su1) Èìåþòñÿ â âèäó äâå ïîëÿðèçàöèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû.

ñòîÿíèÿ, èçîìîð�íûå äëÿ êëàññè÷åñêîé ïëîñêîé ìî�íîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, è ñîñòîÿíèÿ äâóõóðîâíåâîéñèñòåìû íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè äëÿ ìíîãî�îòîí�íûõ èëè íåìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé [1�4℄. Àêòó�àëüíîñòü ïðîáëåìû àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïîëÿðè�çàöèîííûõ ñâîéñòâ ñâåòà âî ìíîãîì ñâÿçàíà ñ òåì,÷òî èìåííî ìíîãî�îòîííûå è/èëè íåìîíîõðîìàòè�÷åñêèå ïîëÿ ñëóæàò îñíîâîé ïðè êîäèðîâàíèè êâàí�òîâîé èí�îðìàöèè [5℄ â ïîëÿðèçàöèîííûõ ñòåïåíÿõñâîáîäû. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåí ðÿä ýêñ�ïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëÿðèçà�öèîííûå ý��åêòû â äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ (
ì.,íàïðèìåð, [6�8℄) èëè ÷àñòîòíûõ [9�12℄ ìîäàõ äâóõ��îòîííîãî ñâåòà. Â ýòèõ ðàáîòàõ îñóùåñòâëÿþòñÿðàçíûå òèïû ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàäêâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè: ëèáî íàä öåëûì îáúåê�òîì � ñðàçó â îáåèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ(ÏÂ) ìîäàõ, � ëèáî íåçàâèñèìî â êàæäîé ìîäå. Îêà�çûâàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàò ñèëüíî çàâèñèò îò òèïà ïðå�îáðàçîâàíèÿ. Äðóãîé êëàññ ýêñïåðèìåíòîâ îòíîñèò�ñÿ ê òàê íàçûâàåìûì óñëîâíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì,êîãäà â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ â îä�íîé ÏÂ-ìîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîå ïîëÿðè�çàöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå â äðóãèõ ìîäàõ [13℄. Òà�êèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ ïðèãîòîâëåíèå ïîëÿ â çà�äàííîì ïîëÿðèçàöèîííîì ñîñòîÿíèè [14℄.37



Â. Ï. Êàðàñåâ, C. Ï. Êóëèê ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007Ýòè è äðóãèå ýêñïåðèìåíòû ïîñëóæèëè ñòèìó�ëîì äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîá�ðàçîâàíèé â îáùåì ñëó÷àå � äëÿ ðàçíûõ êâàíòîâûõñîñòîÿíèé, ïðèíàäëåæàùèõ íåñêîëüêèì ÏÂ-ìîäàì.Òàêîå îïèñàíèå ñòðîèòñÿ íà òîì, ÷òî ïîíÿòèå ïî�ëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòà � íå ïîëíàÿ, à ðå�äóöèðîâàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâåòîâûõ ïîëåé, ïî�ñêîëüêó äàåò ÷àñòè÷íóþ èí�îðìàöèþ î ñîñòîÿíèèïîëÿ. Ïîýòîìó çàìêíóòîå îïèñàíèå ïîëÿðèçàöèè ñâå�òà äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà: 1) ïîëíîì îïèñàíèè ñâå�òîâûõ ïîëåé, âêëþ÷àþùåì îïðåäåëåíèå áàçèñíûõäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è 2) çàäàíèè ñïîñîáîâ ïå�ðåõîäà ê ðåäóöèðîâàííîìó îïèñàíèþ òîëüêî ïîëÿðè�çàöèîííûõ ñâîéñòâ ñâåòîâûõ ïîëåé. Îòìåòèì, ÷òîíåñìîòðÿ íà äîëãóþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèÿ ïî�ëÿðèçàöèè, äî íåäàâíåãî âðåìåíè íå áûëî àäåêâàò�íîé êîíöåïöèè äëÿ åãî ïîíèìàíèÿ, à îïèñàíèå èìå�ëî �àêòè÷åñêè ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêèé (îïåðàöèî�íàëüíûé) õàðàêòåð êàê â êëàññè÷åñêîé [15�19℄, òàê èâ êâàíòîâîé [20�23℄ îïòèêå. Ýòîò ïðîáåë áûë ëèêâè�äèðîâàí â êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ðàáîòàõ îäíî�ãî èç àâòîðîâ [24�30℄ ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ñèììåò�ðèéíîé êîíöåïöèè P -êâàçèñïèíà, ïîçâîëèâøåé ïî�íÿòü ïðèðîäó ïîëÿðèçàöèè, äàòü àäåêâàòíîå åå îïè�ñàíèå â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè, à òàêæå ðåøèòüðÿä ïðîáëåì ïîëÿðèçàöèîííîé êâàíòîâîé îïòèêè. Âäàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ýòîé êîíöåïöèè ðàçðàáàòû�âàåòñÿ òåõíèêà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíîãîìîäîâûõ ñâåòî�âûõ ïîëåé ýëåìåíòàìè áåçäèññèïàòèâíîé ïîëÿðèçà�öèîííîé îïòèêè. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ îñíîâíî�ìó ïðåäìåòó ðàáîòû ïðåäïîñëàíî êðàòêîå èçëîæå�íèå áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîéïîëÿðèçàöèîííîé îïòèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò, ñ îäíîéñòîðîíû, ïîä÷åðêíóòü èìåþùèåñÿ àíàëîãèè ìåæäóîïèñàíèåì îïåðàöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿðè�çàöèè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé îïòèêå, à ñ äðó�ãîé � èçáåæàòü �îðìàëüíûõ ïåðåíîñîâ â êâàíòîâóþòåîðèþ îïðåäåëåíèé è ïîíÿòèé, îáëàäàþùèõ ÿñíûì�èçè÷åñêèì ñìûñëîì â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ïîäõî�äà, íî èìåþùèõ îãðàíè÷åííîå çíà÷åíèå ïðè êâàíòî�âîì ðàññìîòðåíèè. Îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû èëëþ�ñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå îäíî- è äâóõìîäîâîãî äâóõ��îòîííîãî ïîëÿ � îáúåêòà, íà îñíîâå êîòîðîãî ïîëó�÷åíû êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ãèëüáåð�òîâîì ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè D = 3; 4.2. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈß ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎ�ÎÑÂÅÒÀÎïèñàíèå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â êëàññè÷åñêîé îï�òèêå ðàçâèòî óäîâëåòâîðèòåëüíî òîëüêî äëÿ ìîíî�

õðîìàòè÷åñêîãî è êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïëîñêî�âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ [15; 17; 18; 30℄.2.1. Òàêîå îïèñàíèå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèèñòàíäàðòíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E(t) êàê áàçèñíîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé â�îðìå ñëó÷àéíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëàE(t) = exEx(t) + eyEy(t);E�=x;y(t) = A�(t)ei��(t)ei!t; (1)ãäå ex, ey � (êîìïëåêñíûå) ïîëÿðèçàöèîííûå îðòû,E�=x;y(t) � êîìïîíåíòû òàê íàçûâàåìîãî âåêòîðàÄæîíñà2), ei!t � áûñòðîîñöèëëèðóþùèé �àêòîð ñíåñóùåé ÷àñòîòîé !, Ax;y è �x;y � ìåäëåííî ìåíÿþ�ùèåñÿ àìïëèòóäû è �àçû.2.2. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ çàäàþòñÿðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé �f , êîòîðîå äëÿ ñòàòè�ñòè÷åñêè-íåçàâèñèìûõ àìïëèòóä è �àç ïðèíèìàåòâèä �f (Ax; Ay;�x; �y) = Y�=x;y �a�(A�)�ph� (��): (2)Âñå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû, èçìåðÿåìûå â ýêñïåðè�ìåíòàõ, îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ãëàóáåðîâñêèå êîððåëÿ�öèîííûå �óíêöèèhE�1(t1) : : : E�n(tn)E��n+1(tn+1) : : : E��n+m(tn+m)i �� Z E�1(t1) : : : E�n(tn)E��n+1(tn+1) : : : E��n+m(tn+m)�� �f (Ax; Ay;�x; �y) dAx dAy d�x d�y : (3)Cðåäè íèõ â êëàññè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèîííîé îïòè�êå ãëàâíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ìàòðèöå êîãåðåíòíî�ñòè [17; 18℄:Ĉ = 

hE�(t)E��(t)i

�;�=x;y = 12 3Xi=0 �i(t)�̂i;�̂0 = kÆ�;�k � Î ; �̂i=1;2;3 = 

�i�;�

 ; (4)ãäå 2� 2-ìàòðèöû Ïàóëè�̂1 �  1 00 �1 ! ; �̂2 �  0 �ii 0 ! ;2) Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íåñìîòðÿ íà êàæóùååñÿ îïðåäåëåíèåêîìïîíåíò âåêòîðà Äæîíñà ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿE â ðåàëüíîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, â äåéñòâèòåëüíîñòèîíè îïðåäåëÿþò ñïåöè�è÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî C2p ïîëÿðèçàöè�îííûõ èíäåêñîâ �, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðàåóãîëüíûì êàìíåì â êîí�öåïöèè P -êâàçèñïèíà [4℄. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî îáñòîÿòåëüñòâîïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èãíîðèðîâàëîñü â èññëåäîâàíèÿõ ïîêëàññè÷åñêîé îïòèêå, ÷òî ïðåïÿòñòâîâàëî êîððåêòíîìó ïîíè�ìàíèþ è îïèñàíèþ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â åå ðàìêàõ.38



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâûõ ïîëåé�̂3 �  0 11 0 ! ;äåéñòâóþùèå â ïðîñòðàíñòâå C2p ïîëÿðèçàöèîííûõèíäåêñîâ �, à êîý��èöèåíòû �i ðàçëîæåíèÿ ìàòðè�öû Ĉ ïî íèì íàçûâàþòñÿ ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà [17℄3).2.3. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ìàòðèö Ïàóëè (ñì. [17℄è Ïðèëîæåíèå Ï.1), ïàðàìåòðû Ñòîêñà ìîæíî âûðà�çèòü â �îðìå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñðåäíèõ [30℄:�i � Tr hĈ�̂ii == X�;�=x;y�i�;�hE�; E��i = h�i(fE�g)i �� Z �i(fE�g)�f (fA�;��g) Y�=x;y dA�d�� (5)îò êëàññè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Ñòîêñà�i �X�;� �i�;�E�E�� ;îïðåäåëÿåìûõ ÷åðåç áèëèíåéíûå êîìáèíàöèè êîìïî�íåíò âåêòîðà Äæîíñà:�1;0(fE�g) = ExE�x �EyE�y = A2x �A2y; (6)�2(fE�g) = ExE�y+EyE�x = 2AxAy 
os(�x��y); (7)�3(fE�g) = i[ExE�y �EyE�x℄ == 2AxAy sin(�x � �y) (8)è óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèþ�20 = �21 + �22 + �23 : (9)Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå (9) îïðåäåëÿåò òàê íàçûâà�åìóþ ñ�åðó Ïóàíêàðå, ñëóæàùóþ äëÿ óäîáíîé âè�çóàëèçàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé è âûïîëíÿ�åìûõ íàä íèìè ïðåîáðàçîâàíèé:S2P = f� � f�i=1;2;3g = �0n;n � (n1 = sin � 
os'; n2 == sin � sin'; n3 = 
os �)tr : n2 = 1g; (10)ãäå (a; b; 
)tr � âåêòîð-ñòîëáåö, ïîëó÷àåìûé òðàíñïî�íèðîâàíèåì ñòðîêè (a; b; 
).3) Îòìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå èìåëèñü ïîïûòêè ââåäåíèÿîáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà (ñì., íàïðèìåð, [19; 25℄) äëÿèçëó÷åíèÿ ñ ïðîèçâîëüíûìè âîëíîâûìè �ðîíòàìè, íî óñïåõàè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îíè íå ïîëó÷èëè.

2.4. ×åðåç ïàðàìåòðû Ñòîêñà îïðåäåëÿåòñÿ êëþ�÷åâàÿ õàðàêòåðèñòèêà êëàññè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèîí�íîé îïòèêè � ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè [17; 18℄:P 
l = 1̂�0 24 Xi=1;2;3�2i351=2 ; (11)êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì îòíîñèòåëüíî ãðóï�ïû U(2) = fû(a0; a) : ûûy = ûyû = Îg ïîëÿðèçàöèîí�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé4), çàäàâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ìàò�ðèö Ïàóëèû(a0; a) = 3Xi=0 ai�̂i = a0�̂0 + a � �̂;ja0j2+a � a� = 1; a�0aj+a0a�j+i"kljaka�l = 0 (12)è êîý��èöèåíòîâ ai, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåí�íûì ïîëÿðèçàöèîííûì óñòðîéñòâàì [16; 17℄. Ñ �è�çè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, èíâàðèàíòíîñòü âåëè÷èíûP 
l îòíîñèòåëüíî SU(2)-ïðåîáðàçîâàíèé îçíà÷àåò,÷òî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ïëîñêîé êâàçèìîíîõðîìà-òè÷åñêîé âîëíû íåëüçÿ èçìåíèòü ïðè ïîìîùè áåç�äèññèïàòèâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ óñòðîéñòâ (�àçî�âûå ïëàñòèíêè, ðîòàòîðû, ñâåòîäåëèòåëè) � ñîñòîÿ�íèå ïîëÿðèçàöèè ïðåîáðàçóåòñÿ ïðè ñîõðàíåíèè âå�ëè÷èíû P 
l. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòîò âûâîä òåðÿåòñâîþ ñèëó ïðè ó÷åòå ìíîãîìîäîâîé ñòðóêòóðû ïîëÿ.Ïîñëåäîâàòåëüíîå äåéñòâèå ðÿäà óñòðîéñòâ, çàäàâà�åìûõ ìàòðèöàìè âèäà (12), ñâîäèòñÿ ê ïåðåìíîæå�íèþ ýòèõ ìàòðèö (ãðóïïîâîå ñâîéñòâî) ñ ïîìîùüþïðàâèë óìíîæåíèÿ (Ï.2):û(a01; a1)û(a02; a2) = û(a01; a);a0 = a01a02 + a1 � a2;a = faj = a01aj2 + a02aj1 + i"kljak1al2g: (13)ßâíûé âèä ìàòðèö û(a0; a) äëÿ ýëåìåíòàðíûõóñòðîéñòâ ìîæíî íàéòè â [16; 17; 31℄. Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðîâ âûïèøåì ìàòðèöû, îïèñûâàþùèå �àçîâûéñäâèã ìåæäó êîìïîíåíòàìè âåêòîðà Äæîíñà (ûps) èâðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (ûpr):ûps =  eiÆ 00 e�iÆ ! = 
os Æ�̂0 + i sin Æ�̂1;ûpr =  
os� � sin�sin� 
os� ! = 
os��̂0+i sin��̂2; (14)4) Ê ñîæàëåíèþ, ãðóïïîâîé õàðàêòåð ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðå�îáðàçîâàíèé fû(a0;a)g íå ïîä÷åðêèâàåòñÿ â ñòàíäàðòíûõ ðó�êîâîäñòâàõ ïî ïîëÿðèçàöèîííîé îïòèêå [16; 17℄.39



Â. Ï. Êàðàñåâ, C. Ï. Êóëèê ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007à òàêæå îáùèé �àçîâûé ñäâèã êîìïîíåíò âåêòîðàÄæîíñà è ïîëÿ E(t):ûphs =  eiÆ 00 eiÆ ! = ei��̂0; (15)ïðèíàäëåæàùèé ïîäãðóïïåU(1) = fû(a0 = eiÆ;0)g � U(2) == fû(a0; a)g = U(1)� SU(2);SU(2) = fû(a0 = 
os Æ0; i sin Æ0n)g:Â ýêñïåðèìåíòå îáû÷íî îïåðèðóþò íå ñ ïîëÿðíû�ìè êîîðäèíàòàìè íà ñ�åðå Ïóàíêàðå (�; '), çàäà�þùèìè íàïðàâëåíèå îñè âðàùåíèÿ, è óãëîì ïî�âîðîòà Æ0 âîêðóã íåå, à ñ ïàðàìåòðàìè ïîëÿðèçà�öèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Òàêèìè ïàðàìåòðàìèñëóæàò ý��åêòèâíûå êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿt = 
os Æ + i sin Æ 
os 2� è îòðàæåíèÿ r = i sin Æ sin 2�.Çäåñü Æ = (�=�)(no � ne) d, óãîë � îòñ÷èòûâàåòñÿîò âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, d � ãåîìåòðè÷åñ-êàÿ òîëùèíà ïëàñòèíêè, no, ne � îáûêíîâåííûé èíåîáûêíîâåííûé ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèà�ëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà ïëàñòèíêà. Ïåðåõîä îòïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèîííîãî ïðåîá�ðàçîâàòåëÿ (t; r) èëè (Æ; �) ê ïàðàìåòðàì ïðîñòðàí�ñòâà Ñòîêñà �Ïóàíêàðå (Æ0;n) äàåòñÿ ñëåäóþùèìèïðåîáðàçîâàíèÿìè [32℄:
os Æ0 = Re t2 � jrj2;n1 � sin � 
os' = 2 sin Æ0Re t Im r;n2 � sin � sin' = �2 sin Æ0 Re tRe r;n3 � 
os � = sin Æ0 Im t2: (16)Òàê, äåéñòâèå �àçîâîé ïëàñòèíêè, èçãîòîâëåííîé èçäâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ìàòåðèàëà, çàäàåòñÿ ïðåîá�ðàçîâàíèåì û�1pr ûpsûpr, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ìàòðè�öåé  t r�r� t� ! : (17)2.5. Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåìåí�òîâ ìàòðèöû êîãåðåíòíîñòè, ïåðåìåííûõ è ïàðàìåò�ðîâ Ñòîêñà îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç äåéñòâèå ìàòðèö(12) íà âåêòîðû Äæîíñà:E� u(faig)�����! ûE� = X�=x;yu��(faig)E� ==X� E� 3Xi=0 ai�i�� (18)

è ñîîòíîøåíèé (4)�(8), (12), (13) è òèïà (14). Â÷àñòíîñòè, ïî ýòèì ïðàâèëàì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî�1;2;3(fE�g) ïðåîáðàçóþòñÿ êàê êîìïîíåíòû òðåõ�ìåðíûõ SU(2)-âåêòîðîâ, à �0(fE�g) êàê SU(2)-ñêà-ëÿðû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé, ñëåäóþùèõèç (12):�i=1;2;3(fE�g) u(faig)�����! Û�i=1;2;3 == Xj=1;2;3U1ij(falg)�j ; (19)U1ij(falg) = 12 Xk;l=1;2;3 aka�l Tr��̂i�̂k�̂j�̂l� == (ja0j2 � aa�)Æij ++ i Xl=1;2;3(a0a�l � ala�0)"lij + aia�j + aja�i ; (20)�0 u(faig)�����! Û0�0 = �0: (21)3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÑÂÅÒÀ ÂÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÎÏÒÈÊÅ3.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ è êîíöåïöèÿP -êâàçèñïèíà3.1.1. Â êâàíòîâîé îïòèêå (êàê ðàçäåëå êâàíòî�âîé ýëåêòðîäèíàìèêè) âìåñòî ìîäåëè (1) êëþ÷åâóþðîëü èãðàþò ñòàíäàðòíûå îñöèëëÿòîðíûå ðàçëîæå�íèÿ îïåðàòîðîâ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà Â è ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ Ê ïî ïëîñêèì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì âîë�íàì � ýëåìåíòàðíûì îáúåêòàì â îïèñàíèè êâàíòî�âàííîãî èçëó÷åíèÿ, çàäàþùèì �îòîííóþ ñòðóêòóðóýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [4; 20; 30; 33; 34℄.Â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîì ÷àñòíîì ñëó÷àåïëîñêîâîëíîâîãî (íî íå îáÿçàòåëüíî êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî) èçëó÷åíèÿ òàêîå ðàçëîæåíèå äëÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ Ê èìååò âèä [30, 34℄:Ê(z; t) = exÊx(z; t) + eyÊy(z; t) == ex hÊx1(z; t) + Êx2(z; t) + : : : i++ ey hÊy1(z; t) + Êy2(z; t) + : : : i ;Ê�l(z; t) = Ê(�)�l (z; t) + Ê(+)�l (z; t);Ê(+)�l (z; t) = ir2�~!lV â�l expni!l hz
 � tio ;Ê(+)�l (z; t) = �Ê(�)�l (z; t)�y ; (22)
ãäå ây�l(â�l) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ)�îòîíîâ ñ ÷àñòîòîé !l è ïîëÿðèçàöèåé �, êîòîðûå40



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâûõ ïîëåéÿâëÿþòñÿ áàçèñíûìè âåëè÷èíàìè (âìåñòî àìïëèòóäè �àç Ax;y, �x;y è êîìïîíåíò âåêòîðà Äæîíñà) ïðèîïèñàíèè êâàíòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â òåðìèíàõ ýòèõîïåðàòîðîâ ây�l(â�l) îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïðîèçâîëüíûåêâàíòîâî-îïòè÷åñêèå íàáëþäàåìûå, òàê è êâàíòîâûåñîñòîÿíèÿ [4; 34℄.3.1.2. Òàê, ãàìèëüòîíèàí Hf è èìïóëüñ Pf2m-ìîäîâîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî�øåíèÿìèĤf = mXl=1 !l X�=x;y n̂�l; P̂f = mXl=1 kl X�=x;y n̂�l;n̂�l � ây�lâ�l; (23)à çàäàþùåå îïèñàíèå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé òàêîãîïîëÿ 2m-ìîäîâîå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî îïðåäå�ëÿåòñÿ êàê òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèåLF (2m) = 
mYl LlF (2) == Span(jfnx;l; ny;lgi / mYl=1 Y�=x;y(ây�l)n�l j0i) (24)2-ìîäîâûõ �îêîâñêèõ ïðîñòðàíñòâ LlF (2) == Spanfjfnx;l; ny;lgig [4, 34℄, ãäå áàçèñíûå âåê�òîðû jfnx;l; ny;lgi ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè äëÿãàìèëüòîíèàíà Ĥf (è èìïóëüñà Pf ):Ĥf jfnx;l; ny;lgi = Hf jfnx;l; ny;lgi;Hf = mXl=1 !l X�=x;y n�l: (25)Ñóáèíäåêñû ¾l¿ ó îïåðàòîðîâ ÷èñåë �îòîíîâ n̂�lè èõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé n�l îòíîñÿòñÿ ê ¾ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì¿, à íå ê ¾ïîëÿðèçàöèîí�íûì¿ ñòåïåíÿì ñâîáîäû.3.1.3. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿðèçàöèîííûõñâîéñòâ ïî àíàëîãèè ñ (6)�(8) ìîæíî îïðåäåëèòü¾êëàññè÷åñêèå¿ ïëîñêîâîëíîâûå îïåðàòîðû Ñòîêñà�̂
l1;0(t) == hÊ(�)x (z; t)Ê(+)x (z; t)� Ê(�)y (z; t)Ê(+)y (z; t)i ; (26)�̂
l2 (t) == hÊ(�)x (z; t)Ê(+)y (z; t) + Ê(�)y (z; t)Ê(+)x (z; t)i ; (27)�̂
l3 (t) == i hÊ(�)x (z; t)Ê(+)y (z; t)�Ê(�)y (z; t)Ê(+)x (z; t)i : (28)

C ïîìîùüþ ïîäñòàíîâîê (22) îíè âûðàæàþòñÿ â�îðìå�̂
li = mXj;k=1�j�kei(!k�!j)�X�;� �i�;�ây�j â�k;� = z
 � t; �j =r2�~!jV : (29)Íåñòàöèîíàðíûå îïåðàòîðû (29) ïðè m � 2 íåïðè�ãîäíû äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè êâàíòî�âûõ ñâåòîâûõ ñîñòîÿíèé â ñèëó íàëè÷èÿ áûñòðî îñ�öèëëèðóþùèõ âî âðåìåíè �àêòîðîâ ei(!k�!j)� . Ýòèáèåíèÿ íå ñâÿçàíû ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè õàðàêòåðè�ñòèêàìè ïîëÿ è îïðåäåëÿþòñÿ åãî ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé ñòðóêòóðîé.3.1.4. Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè â îïèñàíèè ïî�ëÿðèçàöèè êâàíòîâîãî ñâåòà óñòðàíÿþòñÿ â ðàì�êàõ ñèììåòðèéíîé êîíöåïöèè P -êâàçèñïèíà, áàçè�ðóþùåéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñïåöè�è÷åñêîé (êàëèá�ðîâî÷íîé) ïîëÿðèçàöèîííîé U(2)P -èíâàðèàíòíîñòèñâåòîâûõ ïîëåé [4, 35℄, çàäàâàåìîé êîìïëåêñíûìè¾âðàùåíèÿìè¿ ïîëÿðèçàöèîííûõ îðòîâ e�(i) â ïðî�ñòðàíñòâàõ LPspin(i) ¾ïîëÿðèçàöèîííûõ ñïèíîðîâ¿(e+(i); e�(i))tr:e�=�(i)! ~e�(i) = X�=+;�u��e�(i);X�=+;�u���0u�� = Æ��0 (30)è ïîëÿðèçàöèîííûõ ñïèíîðíûõ îïåðàòîðîâ â�=�5):â�=�(i)! ~a�(i) = X�=+;�u�� â�(i): (31)Çäåñü ¾�¿ � ïîëÿðèçàöèîííûå èíäåêñû â ñïè�ðàëüíîì áàçèñå, êîòîðûé íàèáîëåå óäîáåí ñ êâàí-òîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ [4, 33℄.Îí îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿïðîèçâîëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõè ïðåîáðàçîâàíèé áåçäèññèïàòèâíîé îïòèêè âòåðìèíàõ ñïåöèàëüíûõ áèëèíåéíûõ êîìáèíàöèéîïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâây�j(â�j) � îïåðàòîðîâ ïîëíîãî ÷èñëà �îòîíîân̂ = P�;l n̂�l è êîìïîíåíò P̂i=1;2;3 P -êâàçèñïèíà,óäîâëåòâîðÿþùèõ êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿìàëãåáðû Ëè u(2) = su(2) + u(1):hP̂1; P̂2i = iP̂3; hP̂2; P̂3i = iP̂1;hP̂3; P̂1i = iP̂2; hP̂�=1;2;3; n̂i = 0: (32)5) ßâíûé âèä ìàòðèö k U�� k â äâóõ ïàðàìåòðèçàöèÿõ ïðè�âîäÿòñÿ â Ïðèëîæåíèè (ñì. (Ï.9), (Ï.10)).41



Â. Ï. Êàðàñåâ, C. Ï. Êóëèê ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 20073.1.5. Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõâîëí (ñ �èêñèðîâàííûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè kè ÷àñòîòàìè !), ÿâëÿþùèõñÿ ýëåìåíòàðíûìè îáúåê�òàìè â ñòàíäàðòíîì îñöèëëÿòîðíîì ðàçëîæåíèè ñâå�òîâûõ ïîëåé [33℄, îïåðàòîðû P̂i=1;2;3 ïðîïîðöèîíàëü�íû ¾êëàññè÷åñêèì¿ âåêòîðíûì îïåðàòîðàì Ñòîêñà:P̂i = �̂
li ��2=2 è âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:P̂1 = 12 (n̂x � n̂y) = 12 �ây+â� + ây�â+� ; (33)P̂2 = 12 (n̂x0 � n̂y0) = 12 �âyxây + âyyâx� == i12 �ây�â+ � ây+â�� ; (34)P̂3 = 12 (n̂+ � n̂�) = i12 �âyyâx � âyxây� (35)÷åðåç ðàçíîñòè îïåðàòîðîâ ÷èñëà �îòîíîâ n̂� == ây�â� â ñòàíäàðòíûõ ïàðàõ îðòîãîíàëüíûõ ïî�ëÿðèçàöèîííûõ ìîä: â âåðòèêàëüíî-ãîðèçîíòàëüíîì(� = x; y), äèàãîíàëüíîì (� = x0; y0) è öèðêóëÿðíîì(� = +;�) áàçèñàõ. Îïåðàòîðû â ñîîòâåòñòâóþùèõïàðàõ ìîä ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé óíèòàðíûìè ïðåîá�ðàçîâàíèÿìèâx0 = âx + âyp2 ; â+ = âx � iâyp2 ;ây0 = �âx + âyp2 ; â� = âx + iâyp2 : (36)Îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîð P̂3 êðàòåí îïåðàòîðó ñïè�ðàëüíîñòè (P̂3 = (Ŝ � k)
=2!) � ïðîåêöèè (Ŝ � k)
=!ñïèíîâîãî îïåðàòîðà íà îñü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà.Ýòî äåëàåò óäîáíûì èñïîëüçîâàíèå ñïèðàëüíîãî áà�çèñà â îáùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ [33℄. Â òîæå âðåìÿ îïåðàòîð Ñòîêñà �̂
l0 ïðîïîðöèîíàëåí îïå�ðàòîðó n̂ =P� n̂� ïîëíîãî ÷èñëà �îòîíîâ è ñâÿçàí ñP -êâàçèñïèíîâûìè îïåðàòîðàìè P̂� ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:�̂
l02� � �̂
l02� + 1� = n̂2 � n̂2 + 1� = P̂ 2 + P̂ �� P̂2 � P̂ 21 + P̂ 22 + P̂ 23 ! P̂ = n̂2 ; (37)ãäå P̂2 îïðåäåëÿåò èíâàðèàíòíûé îïåðàòîð Êàçèìè�ðà ãðóïïû SU(2)P ñîáñòâåííî ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðå�îáðàçîâàíèé [4, 30℄6):6) Îòìåòèì, ÷òî �àêòè÷åñêè òàêàÿ ãðóïïà íåÿâíî è áåçïðèâëå÷åíèÿ êîíöåïöèè P -êâàçèñïèíà èñïîëüçîâàëàñü â ðà�áîòàõ [21�23℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîãî íåïîëÿ�ðèçîâàííîãî ñâåòà.

SU(2)P = 8<:Û(u) = exp(�iu � P̂) == exp0��i 3Xj=1 uj P̂j1A == exp��iÆ0n � P̂� = Û(Æ0;n)9=; ; (38)n � P̂ � �P̂1 sin � 
os'+P̂2 sin � sin'+P̂3 
os �� == T̂ (n)P̂3T̂ y(n); (38)ãäå̂T (n) � exp���2e�i'P̂+ + �2ei'P̂�� == expn�i� ��P̂1 sin'+ P̂2 
os'�o ;P̂� � P̂1 � iP̂2:3.1.6. �ðóïïà SU(2) � ïîäãðóïïà ãðóïïûU(2)P = fexp(iuon̂) exp(�iu � P̂)g;êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ãðóïïû ïîëÿðèçàöèîí�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé U(2) = fû(a0; a)g êëàññè÷åñêîéîïòèêè, à ñîîòíîøåíèå (37) � îïåðàòîðíûé àíàëîã�îðìóëû (9) è îïðåäåëÿåò îïåðàòîðíóþ ñ�åðó Ïó�àíêàðå Ŝ2P [29℄:Ŝ2P �8<:P̂(u) � Û(u)P̂Ûy(u) : Û(u)P̂2Ûy(u) == Xi=1;2;3 P̂ 2i (u) = Xi=1;2;3 P̂ 2i = P̂29=; : (40)Â êâàíòîâîì ñëó÷àå (40) îïðåäåëÿåò îáû÷íóþ ñ�å�ðó Ïóàíêàðå S2P (àíàëîã (10)) â òåðìèíàõ êâàíòîâûõñðåäíèõ hP̂ii:S2P �8<:hP̂(u)i : Xi=1;2;3hP̂ 2i (u)i = Xi=1;2;3hP̂ 2i i9=; : (41)Îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîð T̂ (n) � Û (u == �(� sin'; 
os'; 0)tr) îïèñûâàåò âðàùåíèÿ íàýòèõ ñ�åðàõ.3.1.7. Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ ïó÷êîâ ñ m ðàç�ëè÷íûìè ÏÂ-ìîäàìè, îïðåäåëÿåìûìè ñïåêòðîìkj , ìíîãèå àñïåêòû P -êâàçèñïèíîâîãî �îðìàëèçìà42



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâûõ ïîëåé(âêëþ÷àÿ �îðìóëû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé Û(u)) îáîá�ùàþòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êàê êîìïîíåíò P̂ikj¾ïàðöèàëüíûõ¿ Pj-êâàçèñïèíîâ, òàê è êîìïîíåíòP̂i = Pj P̂ikj ïîëíîãî P -êâàçèñïèíà, õàðàêòåðèçó�þùåãî êîîïåðàòèâíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâàñâåòîâûõ ïîëåé êàê ìíîãî�îòîííîé äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû [30℄. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò îïåðàòîðîâÑòîêñà �̂
li , îïåðàòîðû P̂i îïðåäåëÿþòñÿ íå ÷åðåç ïî�ëåâûå îïåðàòîðû Ê(�), à ÷åðåç èõ ¾�èëüòðîâàííûå¿�óðüå-îáðàçû:â�l = �is V 1=32�~!l �� V 1=3Z0 �e�� � Ê(+)(z; t = 0)� e�i!lz=
dz; (42)ãäå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå e�� � Ê(+)(z; t = 0) îïðå�äåëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì �èëüòðîì. Êðîìå òîãî,ñîîòíîøåíèå (37) òåïåðü íåñïðàâåäëèâî, è îïåðàòîðP̂ ïîëíîãî P -êâàçèñïèíà ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñèìîé ïî�ëÿðèçàöèîííîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé.3.2. Ïîëÿðèçàöèîííûé áàçèñ â ãèëüáåðòîâîìïðîñòðàíñòâå LF (2m) êâàíòîâûõ ñâåòîâûõïîëåé3.2.1. Â ðàìêàõ P -êâàçèñïèíîâîãî �îðìàëèçìàìíîãîîáðàçèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòî�âîãî ñâåòà îïèñûâàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ â 2m-ìîäî-âîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâåLF (2m) == Span8<:jfni+; ni�gi / mYj=1 Y�=�(ây�j)n�j j0i9=; (43)ïîëÿðèçàöèîííîãî áàçèñà fjP ;�;�ig ñîáñòâåííûõ ñî�ñòîÿíèé äâóõ êîììóòèðóþùèõ îïåðàòîðîâ P̂2 è P̂3:P̂2jP ;�;�i = P (P + 1)jP ;�;�i;P̂3jP ;�;�i = �jP ;�;�i;2P = 0; 1; : : : ;1; j�j � P; (44)ãäå (îòñóòñòâóþùèé ïðè m = 1) SU(2)P -èíâàðèàíò-íûé ñîñòàâíîé èíäåêñ � îïèñûâàåò âûðîæäåíèå ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé P , � ïîëíîãî P -êâàçèñïèíà è åãîïðîåêöèè. Ââåäåíèå áàçèñà (44) ñîîòâåòñòâóåò ðàçëî�æåíèþ

LF (2m) = 1X2P=0L(P );L(P ) = 8<:X�;� 
P�;�jP ;�;�i9=; �� SpanfjP ;�;�i : P = 
onstg (45)ïðîñòðàíñòâà LF (2m) â áåñêîíå÷íóþ ñóììóSU(2)P -èíâàðèàíòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ L(P ) ñ�èêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì P -êâàçèñïèíà. �àçëî�æåíèå (45) àíàëîãè÷íî ðàçëîæåíèþ ïðîñòðàíñòâàñîñòîÿíèé â èçâåñòíîé òî÷å÷íîé ìîäåëè Äèêå èñëóæèò èñòî÷íèêîì âûÿâëåíèÿ êîîïåðàòèâíûõîñîáåííîñòåé ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ìíîãî÷àñ-òîòíûõ ñâåòîâûõ ïîëåé [28, 30℄.3.2.2. Äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ñëó÷àÿ îäíîé ÏÂ-ìîäû(m = 1) áàçèñíûå âåêòîðû jP ;�;�i = jP ;�i çàäàþò�ñÿ ïóòåì ïåðåíóìåðàöèè 2-ìîäîâûõ �îêîâñêèõ ñî�ñòîÿíèé jn+; n�i:jP ;�i = jn+ = P + �; n� = P � �i == 1p[n+!n�!℄ (ây+)n+(ây�)n� j0i (46)â ñïèðàëüíîì áàçèñå. Íàïðèìåð, äëÿ äâóõ�îòîííî�ãî ïîëÿ â îäíîé ÏÂ-ìîäå íàáîð áàçèñíûõ ñîñòîÿíèéñâîäèòñÿ ê òðîéêåj2+; 0�i = 1p2 (ây+)2jva
i = jP = 1; � = 1i;j0+; 2�i = 1p2 (ây�)2jva
i = jP = 1; � = �1i;j1+; 1�i = ây+ây�j0i = jP = 1; � = 0i: (47)Ïðîèçâîëüíîå (÷èñòîå) ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèåòàêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé	P=1 = r1p2 j2+; 0�i+r2j1+; 1�i+ r3p2 j0+; 2�i: (48)Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå êóòðèòû ïîàíàëîãèè ñ êóáèòàìè, ïîëÿðèçàöèîííîå ïðåäñòàâ�ëåíèå êîòîðûõ â ðàìêàõ êîíöåïöèè êâàçèñïèíà(P = 1=2; � = �1=2) èìååò âèä	P=1=2 = r(0)1 j1+; 0�i+ r(0)2 j0+; 1�i: (49)Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà m ÏÂ-ìîä ìîæíîèñïîëüçîâàòü äâà òèïà ïîëÿðèçàöèîííûõ áàçèñîâ:1) áàçèñ, ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå òåíçîðíîãîïðîèçâåäåíèÿ 
mYj=1 jPj ;�ji43



Â. Ï. Êàðàñåâ, C. Ï. Êóëèê ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007áàçèñîâ âèäà (46) ïðîñòðàíñòâ LjF (2) îòäåëüíûõÏÂ-ìîä. Òàêîé áàçèñ óäîáåí äëÿ èõ íåçàâèñèìîãî ïî�ëÿðèçàöèîííîãî àíàëèçà. Äëÿ äâóõìîäîâîãî (m = 2)è äâóõ�îòîííîãî (n = 2) ñâåòà áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿèìåþò âèä 	1 = j1+1; 0�1i 
 j1+2; 0�2i;	2 = j0+1; 1�1i 
 j0+2; 1�2i; (50)	3 = j0+1; 1�1i 
 j1+2; 0�2i;	4 = j1+1; 0�1i 
 j0+2; 1�2i: (51)2) Áàçèñ âåêòîðîâ jP ;�;�i, îïðåäåëÿåìûõ ïó�òåì ïåðåïóòûâàíèÿ ¾ïàðöèàëüíûõ¿ ñîñòîÿíèéjPj ;�ji, j = 1; : : : ;m ñ ïîìîùüþ êîý��èöèåíòîâÊëåáøà ��îðäàíà CP;�P1;�1;P2;�2 ãðóïïû SU(2). Òàêîéáàçèñ óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà êîëëåê�òèâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîëÿ. Ïðè ýòîìñîñòàâíûå èíäåêñû � ââîäÿòñÿ ÷åðåç ïàðöèàëü�íûå (Pj = nj=2) è ïðîìåæóòî÷íûå (Pij ; Pijk ; : : : )P -êâàçèñïèíû [4, 26℄, îïðåäåëÿåìûå ïî ïðàâèëàìñëîæåíèÿ óãëîâûõ ìîìåíòîâ ÷åðåç êîý��èöèåíòûÊëåáøà ��îðäàíà [36℄:���P ;�;� �� nP1 = n12 ; P2 = n22 ; : : : ; Pm = m22 ;Pij ; Pijk ; : : :oE == X�1+�2=�CPij ;�ijPi;�i;Pj ;�j : : : CPijk ;�ijkPij ;�ij ;Pk;�k �� CP;�Pijk::: ;�ijk:::;Pm;�m �� jP1;�1ijP2;�2i : : : jPm;�mi; (52)ãäå èíäåêñû ij, ijk îáîçíà÷àåò ñïîñîá ñâÿçè ìîìåí�òîâ èëè ¾êëàñòåðèçàöèè¿ ÏÂ-ìîä.3.2.3. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ m = 2 èìååì���P ;�;� � nP1 = n12 ; P2 = n22 ;oE == X�1+�2=�CP;�P1;�1;P2;�2 jP1;�1ijP2;�2i == ����P ;�;�0 � �n = n1+n2; � = 12(n1�n2)�� // (P̂�)P��(Ê21)P�� (ay11)2P (X̂y12)n=2�P j0i; (53)ãäå ñîñòàâíîé èíäåêñ �0 ñâÿçàí ñ êâàíòîâûìè ÷èñëà�ìè ãðóïïû SU(2)!, ïîðîæäåííîé ãåíåðàòîðàìèÊ12 = X�=� ây�1â�2; Ê21 = X�=� ây�2â�1;Ê0 = 12 X�=� hây�1â�1 � ây�2â�2i ; (54)

è ãðóïïû SU(1,1), ïîðîæäåííîé ãåíåðàòîðàìèX̂y12 = ây+1â�2 � ây�1â+2; X̂12 = (X̂y12)y;n2 + 1 = 12 X�=� hây�1â�1 + ây�2â�2i+ 1; (55)êîòîðûå êîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé è ñ ãðóïïîé ïî�ëÿðèçàöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè SU(2)P [25, 30℄.Êàê ñëåäóåò èç (52), äëÿ äâóõìîäîâîãî è äâóõ�î�òîííîãî ñâåòà íåêîòîðûå êîëëåêòèâíûå áàçèñíûå ñî�ñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ (ìàêñèìàëüíî) ïåðåïóòàííûìè èíå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïðÿìûõ ïðîèçâåäåíèé ïî�ëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé â êàæäîé ìîäå. Òàê, åñëèêàæäàÿ ÏÂ-ìîäà ñîäåðæèò ïî îäíîìó �îòîíó, ñîîò�âåòñòâóþùèå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàþò âèäjP = 0;� = �1+�2 = 0;� = 1=2; 1=2; (�0 = 2; 0)i == C0;01=2;�1=2;1=2;1=2j1=2;�1=2i �� C0;01=2;1=2;1=2;�1=2j1=2; 1=2i == 1p2 hay+1ay�2 � ay+2ay�1i j0i == 1p2 [1+11�2 � 1�11+2℄; (56à)jP = 1;� = �1+�2 = 0;� = 1=2; 1=2; (�0 = 2; 0)i == C1;01=2;�1=2;1=2;1=2j1=2;�1=2i++ C1;01=2;1=2;1=2;�1=2j1=2; 1=2i == 1p2 hay+1ay�2 + ay+2ay�1i j0i == 1p2 [1+11�2 + 1�11+2℄: (56á)Äâà îñòàâøèõñÿ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿ P = 1, � = �1ÿâëÿþòñÿ �àêòîðèçîâàííûìè ïî ïîëÿðèçàöèîííûìñîñòîÿíèÿì îòäåëüíûõ ìîä è ñîâïàäàþò ñ (50):jP = 1;� = 1(�1 = 1=2; �2 = 1=2);� � f1; 1gi == C1;11=2;1=2;1=2;1=2ây+1ây+2j0i = ây+1ây+2j0i;jP = 1;� = �1(�1 = �1=2; �2 = �1=2);��f1; 1gi == C1;�11=2;�1=2;1=2;�1=2ây�1ây�2j0i = ây�1ây�2j0i: (57)
Çàìåòèì, ÷òî ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþò âðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî �îðìàëèçìà êàê åñòåñòâåí�íîå ñëåäñòâèå ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ P -êâàçèñïèíà.Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ m = 2, n = 2 ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿ�íèÿ îòâå÷àþò íóëåâîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ òðå�òüåé ïðîåêöèè P -êâàçèñïèíà P3.44



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâûõ ïîëåé3.3. Îñíîâíûå P -êâàçèñïèíîâûåîïåðàöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêèïîëÿðèçàöèè êâàíòîâîãî ñâåòà3.3.1. Ñòàíäàðòíûå îïåðàöèîíàëüíûå õàðàêòåðè�ñòèêè ïîëÿðèçàöèè êâàíòîâîãî ñâåòà îïðåäåëÿþòñÿïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêîé îïòèêîé �îðìóëàìè òè�ïà (11) ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñðåäíèõ äëÿîïåðàòîðîâ (26)�(28).3.3.2. Íîâûå ñóãóáî êâàíòîâûå îïåðàöèî�íàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿðèçàöèè êâàíòî�âîãî ñâåòà îïðåäåëÿþòñÿ 
 ïîìîùüþ ìîìåíòîâhQi(P̂i)�ii êîìïîíåíò P̂i P -êâàçèñïèíà èëè ÷åðåçïîëÿðèçàöèîííóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ �óíê�öèþ �P (fuig) � hU y(fuig)i. Â ïðèíöèïå, ìîæíîîïðåäåëèòü ìíîæåñòâî òàêèõ îïåðàöèîíàëüíûõõàðàêòåðèñòèê ïîëÿðèçàöèè êàê îòäåëüíî ðàçëè÷�íûõ ÏÂ-ìîä, òàê è êîëëåêòèâíûõ ïîëåâûõ � ïîàíàëîãèè ñ îïðåäåëåíèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ áàçèñîââ LF (2m). Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü [30℄:1) êîëëåêòèâíóþ P -êâàçèñïèíîâóþ ñòåïåíü ïîëÿ�ðèçàöèèP = 2s Xi=1;2;3hP̂ii2hn̂i ; n̂ = mXj=1 n̂j ;n̂j = X�=� n̂j�; n̂j� = âyj�âj�; (58à)2) P -êâàçèñïèíîâûå êîìïîíåíòíûå ¾øóìû¿�P 2i = hP̂ 2i i � hP̂ii2; (59)3) ïîëíûé ïîëÿðèçàöèîííûé ¾øóì¿�P 2 = 3Xi=1 �P 2i = hP̂2i � hn̂i24 (P hn̂i)2; (60)îïðåäåëÿþùèé îïåðàöèîíàëüíûé ñìûñë êâàäðè�ðîâàííîãî P -êâàçèñïèíà P̂2. Îòìåòèì, ÷òî ïðèm = 1 êîëëåêòèâíàÿ P -êâàçèñïèíîâàÿ ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè (58à) ñîâïàäàåò ñ ¾êëàññè÷åñêîé¿è/èëè ïàðöèàëüíîé ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè (äëÿîäíîé ÏÂ-ìîäû). Â îáùåì æå ñëó÷àå m � 2P -êâàçèñïèíîâàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èìååò ñà�ìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå è îïðåäåëåíà äëÿ ïîëåéñ ïðîèçâîëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì è ÷àñòîòíûìñïåêòðîì. Âìåñòå ñ òåì ¾êëàññè÷åñêàÿ¿ ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè P
l = 1h�̂
l0 is Xi=1;2;3h�̂
li i2; (58á)

ïîëó÷àåìàÿ ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè â (11) çíà÷å�íèé h�̂
li i êâàíòîâûõ îæèäàíèé (ñðåäíèõ) îïåðàòî�ðîâ (29), ÿâíî çàâèñèò îò âðåìåíè è îòëè÷àåòñÿîò (58à). Ñ îïåðàöèîíàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, åñëèâðåìÿ èçìåðåíèÿ T ïðåâûøàåò ïåðèîä îñöèëëÿöèéT � (!k � !j)�1, òî ìîæíî îïðåäåëèòü ñòàöèîíàð�íóþ ¾êëàññè÷åñêóþ¿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè:Pst = 1h�̂
l0 is Xi=1;2;3h�̂
li i2 = 28<: mXj=1 !jhn̂ji9=;�1 ��vuuut Xi=1;2;324 mXj=1hPikj i!j352; (58â)ãäå ÷åðòîé ñâåðõó îáîçíà÷àåòñÿ óñðåäíåíèå ïî âðå�ìåíè îïåðàòîðîâ â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãà (29):�̂
li =X�;� �i�;� mXl=1(�l)2ây�lâ�l:Çàìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíàÿ ñòå�ïåíü ïîëÿðèçàöèè òîæå íå ñîâïàäàåò ñ êâàçèñïèíî�âîé èç-çà íàëè÷èÿ âçâåøåííîé ñóììû ïàðöèàëüíûõâêëàäîâ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ñòåïå�íè ïîëÿðèçàöèè è ïîëíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî øóìàäëÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ jP ;�;�i èç óðàâíåíèé (50),(56) è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè äëÿ 4-ìîäîâûõ êîãåðåíò�íûõ ñîñòîÿíèé jf��i=1;2gi, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóìÏÂ-ìîäàì (m = 2).1) Ó÷òåì, ÷òî âåêòîðû jP ;�;�i ÿâëÿþòñÿñîáñòâåííûìè äëÿ îïåðàòîðîâ êâàäðàòà ïîëíîãîP -êâàçèñïèíà P̂2 è ïðîåêöèè P3 íà îñü z, è ÷òîäâå äðóãèå ïðîåêöèè (P1;2) îïåðàòîðà P̂ íå èìåþòíåíóëåâûõ äèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ.ÒîãäàP = j�jP1+P2+ : : :+Pm ; �P 2 = P (P+1)��2; (61)îòêóäà P �����P = 1;� = �1;� = 12 ; 12�� = 1; (62)P �����P = 0;� = 0;� = 12 ; 12�� = 0: (63)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïî�ëÿðèçàöèè ñîâïàäàþò ñ âû÷èñëåííûìè ïî �îðìóëå(58â). Èç âûðàæåíèé (61) ñëåäóåò, ÷òî îáå õàðàêòå�ðèñòèêè (61) íå çàâèñÿò îò (êâàíòîâûõ) ÷èñåë �.45



Â. Ï. Êàðàñåâ, C. Ï. Êóëèê ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 20072) Â ñëó÷àå êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ïðè íàëè÷èèäâóõ ÏÂ-ìîä ìîæíî ââåñòè ñëåäóþùóþ ïàðàìåòðè�çàöèþ:�+i = riei'i 
os �i2 ; ��i = riei('i+�i) sin �i2 : (65)Òîãäà, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [27℄ äëÿ âû÷èñ�
ëåíèÿ ñðåäíèõ hP̂ii, íàõîäèìP = pr41+r42+2r21r22 
os �1 
os �2 
os('1�'2)r21+r22 ;�P 2 = 34(r21 + r22): (66à)Â òî æå âðåìÿ âû÷èñëåííîå ïî �îðìóëå (58á) âûðà�æåíèå äëÿ ñòàöèîíàðíîé êëàññè÷åñêîé ñòåïåíè ïî�ëÿðèçàöèèPst = p!21r41 + !22r42 + 2!1!2r21r22 
os �1 
os �2 
os('1 � '2)!1r21 + !2r22 (66á)íå ñîâïàäàåò ñ (66à) äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïó÷êîâè äîïóñêàåò ïðîñòóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó.3.4. Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿîñíîâíûõ âåëè÷èí è õàðàêòåðèñòèêêâàíòîâîãî ñâåòàÌîæíî âûäåëèòü äâà êëàññà ïîëÿðèçàöèîííûõïðåîáðàçîâàíèé íàä ïðîèçâîëüíûìè âåëè÷èíàìè.Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè îïåðàòîðîâðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ëèáî ¾ïàð�öèàëüíûõ¿, ëèáî ïîëíûõ ãðóïï.Ïðåîáðàçîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ïàðöèàëüíûõãðóïï ïðîâîäÿòñÿ íåçàâèñèìî â êàæäîé j-é ÏÂ-ìî-äå:SU(2)jP == (Û(uj = fujig) = exp �iXi uji P̂ikj!) : (67)Ïîëíûå èëè êîëëåêòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâîäÿòñÿê ñèí�àçíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì â îòäåëüíûõ ÏÂ-ìî-äàõ:SU(2)P = (Û(u = fuig) = exp(�iuP̂ ) == exp �iXi uiP̂i!) : (68)3.4.1. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñïèíîð�íûõ îïåðàòîðîâây�j ! ây�j(Æ0;n) � Û(Æ0;n)ây�jÛy(Æ0;n) == X�=� Û1=2�;�(Æ0;n)ây�j ; (69)ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Û1=2�;�(Æ0;n) çàäàþòñÿ �îð�ìóëîé (Ï.9).

3.4.2. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ âåêòîð�íûõ îïåðàòîðîâ:V̂ +�=+;0;� = V̂ +�=+;0;�(Æ0;n) �� Û(Æ0;n)V̂ +�=+;0�Û+(Æ0;n) == X�=0;� Û1�;�(Æ0;n)V̂ +� (Æ0;n); (70)ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Û1�;�(Æ0;n) çàäàþòñÿ �îð-ìóëîé (Ï.11). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûïèøåì ïðå�îáðàçîâàíèå êîìïîíåíò P -êâàçèñïèíà îòíîñèòåëü�íî îïåðàòîðà äâèæåíèé íà ñ�åðàõ ÏóàíêàðåT̂ (n) � Û(u = �(� sin'; 
os'; 0)tr) [30℄:P�=1;2;3 ! P�(n) = T̂ (n)P�T̂ y(n) : (71)P1(n) = P1 �
os2 �2 � 
os 2' sin2 �2��� P3 
os' sin � � P2 sin 2' sin2 �2 ;P2(n) = �P1 sin 2' sin2 �2 � P̂3 sin' sin � ++ P̂2 �
os2 �2 + 
os 2' sin2 �2� ;P̂3(n) = P̂1 sin � 
os'+ P̂2 sin � sin'+ P̂3 
os �:3.4.3. Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçèñ�íûõ âåêòîðîâ fjP ;�;�igjP ;�;�i ! jP ;�;�i(Æ0;n) � Û(Æ0;n)jP ;�;�i == PX�0=�P UP�;�0(Æ0;n)jP ;�0;�i; (72)ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû UP�;�0(Æ0;n) çàäàþòñÿ �îð�ìóëàìè (Ï.7)�(Ï.13).46



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâûõ ïîëåé4. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß Â ÁÈÔÎÒÎÍÍÎÉÎÏÒÈÊÅ4.1. Â äâóõ�îòîííîé èëè áè�îòîííîé îïòèêå ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ñ ãàìèëüòî�íèàíàìè âçàèìîäåéñòâèÿ7) âèäàĤbf = ~ mXi;j=1 X�;�=� hg��ij ây�iây�i + (g���ij )â�iâ�ii : (73)�àìèëüòîíèàíû Ĥbf êâàäðàòè÷íû ïî ïîëåâûìîïåðàòîðàì â�i, ây�i è çàäàíû â ïðîñòðàíñòâàõLbfF (2m) � LF (2m) êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷àå�ìûõ äåéñòâèåì ãàìèëüòîíèàíà (73) íà âàêóóìíûéâåêòîð j0i (â ñòàíäàðòíûõ ìîäåëÿõ ïàðàìåòðè÷åñ-êîãî ðàññåÿíèÿ [37�39℄) èëè íà êàêîé-ëèáî äðóãîé�èêñèðîâàííûé âåêòîð j	bfini � LF (2m) [30, 39℄. Âïðîñòåéøåé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïàðà �îòîíîâ ñïîí�òàííî ðîæäàåòñÿ â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå (�(2) 6= 0)ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîé íàêà÷êè. Ìàêñèìàëüíàÿèíòåíñèâíîñòü áè�îòîííîãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿâ íàïðàâëåíèÿõ è ïðè ÷àñòîòàõ, óäîâëåòâîðÿþ�ùèõ óñëîâèÿì ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà:kP = ki + ks, !P = !i + !s. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òîîäèí èç �îòîíîâ ïàðû ïðèíàäëåæèò õîëîñòîé (i),à äðóãîé � ñèãíàëüíîé (s) ìîäå, òàê ÷òî ðàññìîò�ðåííûé âûøå �îðìàëèçì âûïîëíÿåòñÿ äëÿ m = 2:LbfF (2) = XP=0;1L(P ) � LF (2);L(P ) = (X� 
P� jP ;�i) : (74)4.2. Äëÿ áè�îòîííûõ ïîëåé â äâóõ ÏÂ-ìîäàõìîæíî ïîñòðîèòü P -êâàçèñïèíîâóþ êëàññè�èêàöèþýëåìåíòîâ ãàìèëüòîíèàíà (73) îòíîñèòåëüíî äåé�ñòâèÿ ïîëíîé ãðóïïûSU(2)P =8<:Û(u = fuig) = exp0��iXj uiP̂j1A9=; ;ãäå P̂j = Pl Pjkl � êîìïîíåíòû ïîëíîãîP -êâàçèñïèíà. Ïðè ýòîì âñå ýëåìåíòû äåëÿòñÿíà äâà êëàññà: 1) ïîëÿðèçàöèîííûå (P ) âåêòîðûV̂+[ii℄ = �V̂ ++ [ii℄ � p2(ây+i)2;V̂ +0 [ii℄ � ây+iây�i; V̂ +� [ii℄ � p2(ây�i)2� ; (75)7) Äëÿ ïðîñòîòû ïðèâîäèì ëèøü äèñêðåòíóþ âåðñèþ; îáîá�ùåíèå íà íåïðåðûâíûé ñëó÷àé ýëåìåíòàðíî [37; 40℄.

V̂+[ss℄ = �V̂ ++ [ss℄ � p2(ây+s)2;V̂ +0 [ss℄ � ây+sây�s; V̂ +� [ss℄ � p2(ây�s)2� ; (76)V̂+[is℄ = �V̂ ++ [is℄ � ây+iây+s;V̂ +0 [is℄ � 1p2 (ây+iây�s + ây+sây�i);V̂ +� [is℄ � ây�iây�s� ; (77)2) ïîëÿðèçàöèîííûå P -ñêàëÿðûX̂+[is℄ � 1p2 (ây+iây�s � ây�iây+s): (78)Òðè ýëåìåíòà â (75), (76) îïèñûâàþò ïîëÿðèçàöèîí�íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â îäíîé ÏÂ-ìîäå è îïðåäåëÿ�þò ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé êóòðèòîâ: V̂ ++ [ii℄, V̂ +0 [ii℄,V̂ +� [ii℄ äëÿ õîëîñòîé ìîäû è V̂ ++ [ss℄, V̂ +0 [ss℄, V̂ +� [ss℄äëÿ ñèãíàëüíîé. Â îáîçíà÷åíèÿõ, èñïîëüçîâàííûõ âðàáîòàõ [10; 11; 41; 42℄ âåêòîðàì (75), (76) îòâå÷àþòáàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ8):V̂ ++ [ii℄ ! j2+; 0�i � äâà �îòîíà â ïðà�âî-öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîäå,V̂ +0 [ii℄ ! j1+; 1�i � îäèí �îòîí â ïðàâî- è îäèí�îòîí â ëåâî-öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîäå,V̂ +� [ii℄! j0+; 2�i � äâà �îòîíà â ëåâî-öèðêóëÿð-íî ïîëÿðèçîâàííîé ìîäå.×åòûðå ýëåìåíòà (77), (78) îòíîñÿòñÿ ê ïðåîáðà�çîâàíèÿì â äâóõ ìîäàõ è çàäàþò ïðîñòðàíñòâî êóê�âàðòîâ V̂ ++ [is℄, V̂ +0 [is℄, V̂ +� [is℄, X̂+[is℄. Îïåðàòîðàì ñî�îòâåòñòâóþò áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿV̂ ++ [is℄! j1+i; 1+si� ïî îäíîìó ïðàâî-öèðêóëÿð-íî ïîëÿðèçîâàííîìó �îòîíó â êàæäîé ìîäå ¾i¿,V̂ +� [is℄ ! j1�i; 1�si � ïî îäíîìó ëåâî-öèðêóëÿð-íî ïîëÿðèçîâàííîìó �îòîíó â êàæäîé ìîäå ¾s¿,V̂ +0 [is℄! 1p2fj1+i; 1�si+ j1�i; 1+si � òðèïëåòíîåñîñòîÿíèå Áåëëà 	(+),X̂+[is℄! 1p2 fj1+i; 1�si� j1�i; 1+si � ñèíãëåòíîåñîñòîÿíèå Áåëëà 	(�).Îòìåòèì, ÷òî èç-çà âûðîæäåííîñòè ÏÂ-ìîä äëÿêóòðèòîâ îòñóòñòâóåò ñêàëÿðíàÿ êîìïîíåíòà è, êàêñëåäñòâèå, àíòèñèììåòðè÷íîå (ñèíãëåòíîå) ñîñòîÿ�íèå Áåëëà 	(�). Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âûïîëíÿ�þòñÿ è ¾îáðàòíûå¿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåõîäà îò êîì�ïîíåíò âåêòîðîâ V̂+� [is℄ è ñêàëÿðà X̂+is [is℄ ê êâàäðà�òè÷íûì �îðìàì ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ ây�i;s, íàïðè�ìåð:8) Ïåðåõîä îò èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â [10, 11℄ âåðòèêàëü�íî-ãîðèçîíòàëüíîãî áàçèñà ê öèðêóëÿðíîìó òðèâèàëåí. Ñîîò�âåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â (36).47



Â. Ï. Êàðàñåâ, C. Ï. Êóëèê ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ây+iây�s = 1p2 hV̂ +0 [is℄ + X̂+isi ;ây�iây+s = 1p2 hV̂ +0 [is℄� X̂+isi : (79)Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè êóêâàðòàìè,âûïîëíåííûõ íåäàâíî â [10, 11℄, èñïîëüçîâàëèñü äðó�ãèå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ â x; y (ïðÿìîóãîëüíîì) áàçè�ñå: âyxiâyxsj0i, âyxiâyysj0i, âyyiâyxsj0i, âyyiâyysj0i. Ïåðåõîä êââåäåííîìó âûøå áàçèñó íà îñíîâå V̂ ++ [is℄, V̂ +� [is℄,V̂ +0 [is℄, X̂+[is℄ îñóùåñòâëÿåòñÿ èç (36) ïðè ïîìîùèìàòðèöGK = 0BBBB� 1=2 �i=2 i=2 �1=21=2 i=2 i=2 �1=21=p2 0 0 1=p20 i=p2 �i=p2 0 1CCCCA ;
GK = 0BBBB� j1xi; 1xsij1xi; 1ysij1yi; 1xsij1yi; 1ysi 1CCCCA =

= 0BBBBBBBB� j1+i; 1+sij1�i; 1�si1p2 (j1+i; 1�si+ j1�i; 1+si)1p2 (j1+i; 1�si � j1�i; 1+si)
1CCCCCCCCA :

(80)
Îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èìåþò âèäGK = 0BBBB� 1=2 1=2i 1=p2 0�1=2i 1=2i 0 1=p2i�1=2i 1=2i 0 �1=p2i�1=2 �1=2 1=p2 0 1CCCCA ;
GKK = 0BBBBBBBB� j1+i; 1+sij1�i; 1�si1p2 (j1+i; 1�si+ j1�i; 1+si)1p2 (j1+i; 1�si � j1�i; 1+si)

1CCCCCCCCA =
= 0BBBB� j1xi; 1xsij1xi; 1ysij1yi; 1xsij1yi; 1ysi 1CCCCA :

(81)

Ââåäåííàÿ êëàññè�èêàöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿïðÿìûì ñëåäñòâèåì èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåï�öèè P -êâàçèñïèíà, ïðèâîäèò è ê ñîîòâåò�ñòâóþùåé êëàññè�èêàöèè áàçèñíûõ âåêòîðîâV̂0;+;�[is℄j0i 2 L(P = 1) è X̂+j0i 2 L(P = 0) (â ñèëóP -ñêàëÿðíîñòè âàêóóìíîãî âåêòîðà j0i) [25; 26℄:Û (u = fuig) j0i = j0i: (82)Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ â ýòîìðàçäåëå êëàññè�èêàöèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿ�íèé äâóõ�îòîííîãî äâóõìîäîâîãî ïîëÿ íà îñíîâåP -êâàçèñïèíà íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé. Â êà÷åñòâåàëüòåðíàòèâíûõ ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè áàçèñû,îáðàçîâàííûå ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííûìè ñîñòîÿ�íèÿìè Áåëëà:�(�) = 1p2 hâyx1âyx2 � âyy1âyy2i j0i;	(�) = 1p2 hâyx1âyy2 � âyy1âyx2i j0i (83)è �àêòîðèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿì ïàðû �îòîíîââyx1âyx2j0i; âyx1âyy2j0i; âyy1âyx2j0i; âyy1âyy2j0i; (84)êîòîðûå áûâàþò óäîáíûìè â êîíêðåòíûõ ïðèëîæå�íèÿõ. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðåòèêî-ãðóïïîâûõñâîéñòâ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñâåòàP -êâàçèñïèíîâàÿ êëàññè�èêàöèÿ âûãëÿäèò íàèáî�ëåå åñòåñòâåííîé è äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ñëó÷àéïîëåé ñ ïðîèçâîëüíîé ñòàòèñòèêîé è ëþáûì ÷èñ�ëîì ìîä. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå äëÿ íàãëÿäíîñòèîãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðå�îáðàçîâàíèé ëèøü äâóõìîäîâîãî è äâóõ�îòîííîãîñâåòà.4.3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçäåëîì 3.4 ïîëÿðèçàöèîí�íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä íåâûðîæäåííûì ïî ÷àñòîòå(äâóõìîäîâûì) áè�îòîííûì ïîëåì ìîæíî ñâåñòè êäâóì òèïàì.4.3.1. Êîëëåêòèâíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðà�çîâàíèÿ êîìïîíåíò V̂ +� [is℄(� = �; 0;+) P -âåêòîðîâV̂+� [is℄ îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ ïîëíîé ãðóïïûSU(2)P ïîëíîãî P -êâàçèñïèíà. Òàêèå ïðåîáðà�çîâàíèÿ çàäàþòñÿ �îðìóëîé (70) è íà ïðàêòèêåîñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè �àçîâûõ ïëàñòèííóëåâîãî ïîðÿäêà. Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ (èëè íåñêîëü�êèõ) ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ìîä îáùèåïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòèãàþòñÿ ââåäåíèåì â îáàïó÷êà îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûõ è ïîëíîñòüþèäåíòè÷íûõ �àçîâûõ ïëàñòèí [6, 8℄.4.3.2. Íåçàâèñèìîå äåéñòâèå ¾ïàðöèàëüíûõ¿ãðóïï48



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâûõ ïîëåéSU(2)jP = (Û �uj = fujig� = exp �iXi uji P̂ikj!)òîæå ïðèâîäèò ê ïðåîáðàçîâàíèÿì îïåðàòîðîâ V̂ y� [ii℄äëÿ êóòðèòîâ êàê P -âåêòîðîâ ïðè ïîìîùè �îðìóë(70), à îïåðàòîðîâ V̂ +� [is℄ (s 6= i) è X̂+is äëÿ êóê�âàðòîâ � êàê áèñïèíîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòî�ðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) ây�j (â�j) ïðåîáðàçóþò�ñÿ íåçàâèñèìî äëÿ îòäåëüíûõ ÏÂ-ìîä ïî �îðìóëàì(Ï.9). Â ýêñïåðèìåíòå ñ ÷àñòîòíî-íåâûðîæäåííûìäâóõ�îòîííûì ïîëåì ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ îñóùå�ñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò äèñïåðñèè äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ïðåîáðàçîâà�òåëü. Äëÿ äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ìîä âêàæäûé ïó÷îê ââîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå (ïî îïòè÷åñêîéòîëùèíå Æ è îðèåíòàöèè �) �àçîâûå ïëàñòèíû. Íåêî�òîðûå ïðèìåðû òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâåäåíû âÏðèëîæåíèè 3.Âàæíî, ÷òî â ñëó÷àå íåçàâèñèìîãî äåéñòâèÿ¾ïàðöèàëüíûõ¿ ãðóïï SU(2)jP ïðåîáðàçîâàíèÿ(Ï.14)�(Ï.16) îñóùåñòâëÿþò ñìåøåíèå P -âåêòîðîâV̂+[is℄ è P -ñêàëÿðîâ X̂+[is℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòîïðåäåëåíèþ êóêâàðòîâ êàê åäèíîãî öåëîãî. Âñëó÷àå êîëëåêòèâíîãî (ñèí�àçíîãî) äåéñòâèÿ ¾ïàð�öèàëüíûõ¿ ãðóïï SU(2)jP èç ïîëÿðèçàöèîííûõñîñòîÿíèé â äâóõ ÏÂ-ìîäàõ âûäåëÿþòñÿ íåèíâà�ðèàíòíûå òðåõêîìïîíåíòíûå âåêòîðû V̂+[is℄ == (V̂ ++ [is℄; V̂ +� [is℄; V̂ +0 [is℄) è èíâàðèàíòíûå ñèíãëåòûX̂+[is℄. Ïîñêîëüêó ïðè òàêîì òèïå ïðåîáðàçîâàíèéäåéñòâèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé îäè�íàêîâî âî âñåõ ìîäàõ, âåêòîðû V̂+[is℄ âûðîæäàþòñÿâ êóòðèòû, ò. å. îïåðàòîðû V̂ +� [is℄; V̂ +� [ii℄; V̂ +� [ss℄ïðåîáðàçóþòñÿ îäèíàêîâûì îáðàçîì.Çàìåòèì, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííàÿ êëàññè�èêàöèÿ(75)�(78) îõâàòûâàåò ñàìûé îáùèé ñëó÷àé äâóõÏÂ-ìîä è äâóõ�îòîííîãî �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿñâåòà. Îäíàêî ïðè �èêñàöèè ïàðàìåòðè÷åñêèñîïðÿæåííûõ (êîððåëèðîâàííûõ) ìîä ñïîíòàííî�ãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (÷àñòîòíûõ èëèïðîñòðàíñòâåííûõ) â ñèëó çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿýíåðãèè è èìïóëüñà â êàæäîé ìîäå ìîæåò îêàçàòüñÿëèøü ïî îäíîìó �îòîíó. Ïîýòîìó �àêòè÷åñêèâåêòîðû (75), (76) îòâå÷àþò òàê íàçûâàåìîìó÷àñòîòíî-âûðîæäåííîìó êîëëèíåàðíîìó ðåæèìóðîæäåíèÿ ïàð, êîãäà m = 1. �åæèìû, ïðè êîòî�ðûõ â ðàçíûõ ìîäàõ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ äâîåê,÷åòâåðîê, øåñòåðîê è ò. ä. �îòîíîâ, áåçóñëîâíî,îõâàòûâàþòñÿ P -êâàçèñïèíîâûì ïîäõîäîì9), îäíà�êî äåòàëüíîå èõ ðàññìîòðåíèå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî9) Ýòî äîñòèãàåòñÿ àäåêâàòíûì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ ïðåîá�ðàçîâàíèÿ Æ0j , nj â (Ï.14)�(Ï.16).

àíàëèçà è âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ âäâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäàõ ïðè ïàðàìåòðè÷å�ñêîé ãåíåðàöèè ÷åòâåðîê �îòîíîâ èññëåäîâàëèñü âðàáîòàõ [43℄. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà ïðèìåðå ðàññìîòðåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé(ïàðöèàëüíûõ è êîëëåêòèâíûõ) äâóõ�îòîííîãî ñâå�òà íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ óäîáñòâî P -êâàçèñïèíîâîéêëàññè�èêàöèè ñîñòîÿíèé: â ïðîèçâîëüíîì ïî�ëÿðèçàöèîííîì ñîñòîÿíèè äâóõ�îòîííîãî ïîëÿïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íàáîð �àçîâûõ ïëàñòèííóëåâîãî ïîðÿäêà îñòàíåòñÿ íåèçìåííîé ñèíãëåòíàÿêîìïîíåíòà, à îñòàëüíûå òðè òðàíñ�îðìèðóþòñÿïî ïðàâèëàì (Ï.14), (Ï.15). ßðêèì ïðîÿâëå�íèåì èíâàðèàíòíîñòè ñèíãëåòîâ ñëóæèò êëàñññîñòîÿíèé, çàäàííûõ â òàê íàçûâàåìîì ïîäïðî�ñòðàíñòâå, ñâîáîäíîì îò äåêîãåðåíöèè (de
oheren
efree subspa
e) [44℄. Äåìîíñòðàöèÿ óñòîé÷èâîñòèòàêèõ ñîñòîÿíèé ê âîçäåéñòâèþ êîëëåêòèâíûõ èïàðöèàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ äâóõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ìîä äâóõ�îòîííîãî ñâåòà èññëåäîâàëàñüâ [6, 7℄. Çàìåòèì, ÷òî íàðóøåíèå èíâàðèàíòíîñòèñêàëÿðíîé (ñèíãëåòíîé) êîìïîíåíòû â ÷àñòîò�íî-íåâûðîæäåííîì êóêâàðòå ìîæåò ñëóæèòü èí�äèêàòîðîì íàëè÷èÿ ïàðöèàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé,âûçâàííûõ, íàïðèìåð, äèñïåðñèåé ìàòåðèàëà � ïðå�îáðàçîâàòåëÿ ïîëÿðèçàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, èç (81),(82) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñèí�àçíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõâ îáåèõ ìîäàõ (i; s) äâóõ�îòîííîãî ïîëÿ èç-çà èíâà�ðèàíòíîñòè ñèíãëåòà X̂+[is℄ ñîõðàíÿåòñÿ âåëè÷èíà
2 � 
3, ãäå 
2, 
3 � àìïëèòóäû áàçèñíûõ ñîñòîÿíèéâyxiâyysj0i è âyyiâyxsj0i êóêâàðòîâ ñîîòâåòñòâåííî âx; y-áàçèñå10). Ýòîò ý��åêò åùå íå íàáëþäàëñÿâ ýêñïåðèìåíòå è ìîæåò áûòü îáíàðóæåí ïðèïîìîùè ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèèêâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé [10; 11; 41; 42℄ è êâàíòîâîéòîìîãðà�èè [30, 47℄.Â öåëîì ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òîêîíöåïöèÿ P -êâàçèñïèíà ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü îãðà�íè÷åíèÿ êëàññè÷åñêîé îïòèêè â ïîíèìàíèè è õàðàê�òåðèñòèêå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Â ÷àñòíîñòè, òîëüêîâ ðàìêàõ ýòîé êîíöåïöèè ìîæíî ïîëó÷èòü êîððåêò�íûå îáîáùåíèÿ êëàññè÷åñêîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè.Ïðîÿñíÿåòñÿ òàêæå òåîðåòèêî-ãðóïïîâîé ñìûñë ïà�ðàìåòðîâ Ñòîêñà è ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâà�íèé, êîòîðûå â êëàññè÷åñêîé îïòèêå îïðåäåëÿþòñÿ�îðìàëüíî ïî ìàòðèöàì Ïàóëè.10) Îáñóæäàåìûé ý��åêò áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ íåçàâèñèìî îòòîãî, ÿâëÿëîñü ëè íà÷àëüíîå äâóõìîäîâîå ñîñòîÿíèå äâóõ�î�òîííîãî ïîëÿ ïåðåïóòàííûì èëè �àêòîðèçîâàííûì.4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 49



Â. Ï. Êàðàñåâ, C. Ï. Êóëèê ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êîíöåïöèè P -êâàçèñïèíà,íåñîìíåííî, îêàæåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ àíàëèçà è êëàñ�ñè�èêàöèè ìíîãîìîäîâûõ n-�îòîííûõ ïåðåïóòàí�íûõ ñîñòîÿíèé â êîíòåêñòå ðåàëèçàöèè ïàðöèàëü�íûõ, êëàñòåðíûõ è êîëëåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÍÒÏ (�î�ñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò �2006-�È-19.0/001/593),�ÔÔÈ (ãðàíòû ��06-02-16769, 04-02-17165) è âðàìêàõ Ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë (ãðàíò ÍØ-4586.2006.2).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 1Ìàòðèöû Ïàóëè è ¾êëàññè÷åñêèå¿ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ1. Îïðåäåëåíèå ìàòðèö Ïàóëè, äåéñòâóþùèõâ ïðîñòðàíñòâå C2P ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäåêñîâ �(ñì. [17℄):�̂0 =  1 00 1 ! ; �̂1 =  1 00 �1 ! ;�̂3 =  0 11 0 ! ; �̂2 =  0 �ii 0 ! ;Tr �̂j = 2Æj0: (Ï.1)2. Ïðàâèëà óìíîæåíèÿ ìàòðèö Ïàóëè:�̂0�̂a = �̂a�̂0 = �̂a;�̂a�̂b = i"ab
�̂
 + Æab�̂0; a; b; 
 = 1; 2; 3; (Ï.2)ãäå "ab
 � ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð è"123 = 1.3. Ïðåäñòàâëåíèå ¾êëàññè÷åñêèõ¿ ïîëÿðèçàöèîí�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé û(a0 = 
os Æ0; a = i sin Æ0n) 22 SU(2)P ÷åðåç ýêñïîíåíòû ìàòðèö Ïàóëè [45℄:û(a0; a) = a0�̂0 + a�̂ == 
os Æ�̂0 + i sin Æ0n�̂ = exp hiÆ0n�̂i ; (Ï.3)óñòàíàâëèâàþùåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïàðàìåòðàìèêëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ SU(2) ïîëÿðèçàöèîííûõïðåîáðàçîâàíèé (ñð. (Ï.2)). Ïðè ýòîì ïðàâèëà óìíî�æåíèÿ (13) ïðèíèìàþò âèä [46℄:û(a01; a1)û(a02; a2) == exp hiÆ01n1�̂i exp hiÆ02n2�̂i = exp hiÆ0n�̂i ;

ãäå ïàðàìåòðû Æ0, n ðåçóëüòèðóþùåãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
os Æ0 = 
os Æ01 
os Æ02 � (n1 � n2) sin Æ01 sin Æ02;n sin Æ0 = n1 
os Æ02 sin Æ01 + n2 
os Æ01 sin Æ02 �� [n1 � n2℄ sin Æ01 sin Æ02: (Ï.4)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 2Ñâîéñòâà ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèéâ êâàíòîâîé îïòèêå [46℄1. Ïðàâèëà óìíîæåíèÿ ýëåìåíòîâÛ (u = fuig) = exp(�iu �P) == exp(�iÆ0n � P̂) = Û(Æ0;n) 2 SU(2)P :Û(Æ01;n1)Û(Æ02;n2) = Û(Æ0;n); (Ï.5)ãäå ïàðàìåòðû Æ0, n ðåçóëüòèðóþùåãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
os Æ02 = 
os Æ012 
os Æ022 �(n1�n2) sin Æ012 sin Æ022 ;n sin Æ02 = n1 
os Æ022 sin Æ012 ++ n2 
os Æ022 sin Æ012 � [n1 � n2℄ sin Æ012 sin Æ022 : (Ï.6)2. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû UP�;�(Æ0;n) äëÿ ïðîèç�âîëüíûõ P çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [45, 46℄:UP�;�(Æ0;n) = 2PXl=0 lXm=�l(�i)l 2l + 12P + 1�Pl (Æ0)�� CP;�P;�;l;mr 4�2l+ 1 Ylm(�; �); (Ï.7)ãäå CP;�P;�;l;m � êîý��èöèåíòû Êëåáøà ��îðäàíàãðóïïû SU(2), Ylm(�; �) � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè è�Pl � îáîáùåííûå õàðàêòåðû ãðóïïû SU(2), îïðåäå�ëÿåìûå ñîîòíîøåíèåì�Pl � il PXm=�P e�imÆCP;mP;m;l;0 = (�1)l�Pl (�Æ0) == �P�l (Æ0); l � 2P: (Ï.8)Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ P = 1=2; 1 ìàòðèöû (Ï.7) êîíê-ðåòèçèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.2.1. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñïè�íîðîâ:50
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os Æ02 � i sin Æ02 
os � �i exp(�i') sin Æ02 sin ��i exp(i') sin Æ02 sin � 
os Æ02 + i sin Æ02 
os � 3775 : (Ï.9)Â òåðìèíàõ ïàðàìåòðîâ �àçîâûõ ïëàñòèíîê t = 
os Æ + i sin Æ 
os 2� è r = i sin Æ sin 2� ïðåîáðàçîâàíèå ñïèíî�ðîâ çàäàåòñÿ ìàòðèöåé Û1=2(Æ; �) = " t r�r� t� # : (Ï.10)2.2. Äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ âåêòîðîâ:ÛP=1(Æ0;n) = �U1�=+;0;�;�=+;0;�(Æ0;n)� =
=
26666666666666666666664

�
os Æ02 � i sin Æ02 
os ��2 �p2 i sin Æ02 sin � exp(�i')���
os Æ02 � i sin Æ02 
os �� ��sin Æ02 sin � exp(�i')�2�i sin Æ02 sin � exp(�i')���
os Æ02 � i sin Æ02 
os �� �1� 2 sin2 Æ02 sin2 �� �i sin Æ02 sin � exp(�i')���
os Æ02 + i sin Æ02 
os ����sin Æ02 sin � exp(i')�2 �p2 i sin Æ02 sin � exp(�i')���
os Æ02 + i sin Æ02 
os �� �
os Æ02 + i sin Æ02 
os ��2
37777777777777777777775
; (Ï.11)

à â òåðìèíàõ t è r: ÛP=1(Æ; �) = 264 (t)2 p2 rt (r)2�tr� jtj2 � jrj2 t�rr�2 �p2 t�r� t�2 375 : (Ï.12)2.3. Äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñêàëÿðîâ: U0�;�(Æ0;n) = Æ�;�Æ0;� : (Ï.13)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 3Ïàðöèàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ1. Ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò P -âåêòîðîâV̂+[is℄ SU(2)i�SU(2)s����������! Û1=2(Æ0i;ni)Û1=2(Æ0s;ns)V̂+[is℄ : V̂ +� [is℄ SU(2)i�SU(2)s����������!X�;� Û1=2�;�(i)Û1=2�;�(s)ây�iây�s == Û1=2�;+(i)Û1=2�;+(s)V̂ ++ [is℄ + Û1=2�;�(i)Û1=2�;�(s)V̂ +� [is℄ + 1p2 V̂ +0 [is℄�Û1=2�;+(i)Û1=2�;�(s) + Û1=2�;�(i)Û1=2�;+(s)�++ 1p2 X̂+is �Û1=2�;+(i)Û1=2�;�(s) + Û1=2�;�(i)Û1=2�;+(s)� ; Û1=2�;�(j) � Û1=2�;�(Æ0jnj); (Ï.14)51 4*
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