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Аннотация 

Применение визуализации в форме сферы Пуанкаре для анализа колебаний и 
самоорганизации в полупроводниках является в настоящее время достаточно 
экзотическим и практически неиспользуемым, однако не имеющим физических 
причин которые обеспечивали бы невозможность реализации данного подхода. Нами 
предлагается использовать метод визуализации в форме сферы Пуанкаре для анализа 
колебаний экспериментально измеримых концентраций ионов в среде при 
самоорганизации дисперсных полупроводников (в условиях фотоиндуцированной 
самоорганизации, СВЧ-индуцированной самоорганизации), а также для анализа 
колебательного импульсного волнового поведения продуктов их самоорганизации в 
как дисперсных полупроводниковых приборов. Апробация этого принципа 
осуществляется с помощью проекции на сферу фазовых портретов данных типов 
колебаний, что эквивалентно реализации оператора, проецирующего 2D планарный 
график на объёмную трёхмерную сферу. 
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1.Приложения сферы Пуанкаре в оптике 
В настоящее время известны различные области применения сферы Пуанкаре - от 

оптики до классической и квантовой механики [1]. Объекты, поведение которых 
исследуется с использованием сфер Пуанкаре, могут варьироваться от обычных 
поляризационных систем в оптических трактах до поляриметрии в тороидальных 
камерах с магнитными катушками для магнитного удержания плазмы в задачах 
достижения управляемого термоядерного синтеза [2]. Если в 1970-е гг. каждое новое 
приложение данного формата визуализации представляло для большинства физиков 
смежных дисциплин существенный интерес (например, применимость сфер Пуанкаре 
для анализа сжатия материалов [3]), то к концу 1980-х гг. преимущественные отрасли 
приложения сузились до оптики, для репрезентации данных измерений и 
вычислительных моделей которой были разработаны специальные программные 
пакеты, использующие классические формализмы, системы уравнений и рендер-
алгоритмы [4]. 

Уже в 1990-е гг. стали появляться достаточно однотипные статьи (отчасти даже 
базирующиеся на одинаковых программных средствах 3D визуализации и 
рейтрейсинга) для различных, как правило, оптических и квазиоптических либо 
радиооптических приложений, что было связано с распространением простых и 
доступных программных пакетов / математического обеспечения. В одной из первых 
статей данного "жанра", давшей неофициальное название "жанру" ("One more 
application of Poincare sphere"), хотя и написанной ещё до начала триумфального 
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шествия цифровых средств визуализации на сфере Пуанкаре, описываются уже 
известные к середине 1990-х гг. области и направления применения сферы Пуанкаре в 
поляризационной оптике [5]: 

«В течение последнего десятилетия найдено много способов применения сферы 
Пуанкаре, поэтому теперь ее можно применять к следующим проблемам 
поляризационной оптики: 

1. Каждой точке поверхности сферы можно задать один вектор Стокса 
поляризации света, где каждой точке на сфере соответствует одно состояние 
поляризации. 

2. Каждой точке поверхности сферы можно задать одно состояние поляризации 
собственной волны (первого собственного вектора) анизотропной среды.1 

3. Каждой точке на поверхности сферы Пуанкаре соответствует один собственный 
вектор поляризатора. 

4. Для заданного эллипса состояния поляризации света можно считать фазовый 
сдвиг <5 и угол. 

5. С помощью сферы Пуанкаре определимо состояние поляризации света после 
прохождения соответствующего светового луча через произвольную 
двулучепреломляющую среду. 

6. С помощью сферы Пуанкаре возможно объяснить методы анализа состояния 
поляризации света. 

7. С помощью сферы Пуанкаре можно определить состояние и степень 
поляризации светового луча, составленного из двух взаимно некогерентных световых 
лучей с разными состояниями и степенями поляризации. 

8. С помощью сферы Пуанкаре можно определить общие свойства недихроичных 
двулучепреломляющих сред. 

9. С помощью сферы Пуанкаре можно объяснить принцип действия методов 
измерения, использующих полярископ с прямыми или азимутальными 
компенсаторами.2 

10. С помощью сферы Пуанкаре можно определить интенсивность произвольно 
поляризованного света после его прохождения через произвольный поляризатор 
(закон Малюса).3 

11. Разработано несколько методов расчета изменений состояния поляризации 
вследствие отражения». 

Приведенный текст является переводом следующего оригинала, в котором 
существует ряд синтаксических ошибок, а однозначный (одновременно точный к 
оригиналу и физически корректный без дополнительной литературной правки 
предложений) перевод несколько затруднён: 

"In the course of the last decade, several ways of exploiting the Poincaré sphere ere found 
so now it may be applied to the following problems in polarization optics: 

1. One Stokes’ vector of light polarization state may be prescribed to each point of the 
sphere surface, and reversely each point on the sphere corresponds to one state of 
polarization. 

2. One state of polarization of the quicker eigenwave (first eigenvector) of the anisotropic 
medium may be prescribed to each point on the sphere surface. 

 
1 Прим.: хотя, строго говоря, система параметров Стокса / четырёхмерный вектор Стокса отличается как 
раз тем, что позволяет учесть и неполяризованную часть излучения, в отличие от того же комплексного 
вектора Джонса (комплексных амплитуд двух ортогональных компонент вектора напряжённости), 
применяемого для полностью поляризованных пучков 
2 Прим.: Имеются в виду компенсатор Сенармона, применяемый для анализа определения направления 
главных напряжений при прохождении эллиптического поляризованного света, в том числе для 
двулучепреломляющих сред (Senarmont compensators for elliptically birefringent medium) 
3 "Интенсивность плоскополяризованного света в результате прохождения плоскополяризующего 
фильтра падает пропорционально квадрату косинуса угла между плоскостями поляризации входящего 
света и фильтра". 



3. One eigenvector of polarizer corresponds to each point on the sphere surface. 
4. For a given ellipsis of light polarization state the phase shift <5 and the diagonal angle 

may be read out. 
5. With the aid of the Poincaré sphere the state of light polarization may be determined 

after passing of the corresponding light beam through an arbitrary biréfringent medium. 
6. With the aid of the Poincaré sphere the methods of analysis of light polarization state 

may be explained. 
7. With the aid of the Poincaré sphere the state and the degree of polarization of a light 

beam composed of two mutually incoherent light beams of different states and degrees of 
polarization can be determined. 

8. With the aid of the Poincaré sphere the general properties of nondichroic biréfringent 
media can be determined. 

9. With the aid of Poincaré sphere the operation principle of the measurement methods 
exploiting a polariscope with immediate or azimuthal compensators may be explained. 

10. With the aid of the Poincaré sphere the intensity of an arbitrary polarized light after its 
passage through an arbitrary polarizer (general Malus law) may be determined. 

11. Several calculation methods of the changes in polarization state due to reflection have 
been elaborated". 

Конкретно в цитируемой работе автор ставит очень близкую цель из области 
поляризационной оптики: "В этой статье мы хотим обратить внимание на то, что с 
помощью сферы Пуанкаре легко могут быть определены также и интенсивности 
собственных волн в эллиптической среде, на которую падает эллиптически 
поляризованная световая волна" / "In the present paper, we want to draw attantion to the 
fact that (with the help of the Poincaré sphere) also the intensities of both eigenwaves in an 
elliptical medium on which an elliptically polarized light wave falls, may be easily 
determined" (орфография автора везде сохранена). Множество подобных приложений 
было апробировано и внедрено в практику в серии работ Детвиллера [6-10].  

В дальнейшем преимущественной областью приложений визуализации на сфере 
Пуанкаре стала именно поляризационная оптика [11,12], в том числе - лазерная 
поляризационная оптика и волоконная поляризационная оптика [13,14], в рамках 
которой особо интересными предстают задачи визуализации для многомодовых 
волокон [15], а также задачи распространения света в волноводах или оптических 
резонаторах под действием внешних возмущений и нелинейных взаимодействий света 
со средой, включая применения метода связанных мод [16,17]. Процессы 
поляризационной модовой дисперсии также могут быть визуализированы с 
использованием сфер Пуанкаре [18] (хотя первые приложения сферы Пуанкаре как раз 
для изучения модовой поляризации в лазерной оптике относятся ещё к 1970-м годам 
[19], равно как и первые приложения в когерентной оптике в целом [20], эти задачи 
продолжают быть актуальными и в наше время). 

В качестве необходимого физического дополнения следует отметить, что описание 
для неполяризованного и некогентного или частично когерентного излучения с 
использованием сферы Пуанкаре также возможно [21,22].  

Особо сложными, но и наиболее интересными могут считаться задачи исследования 
модуляции пучков при когерентном освещении случайно-неоднородных объектов 
(поверхностей с микрошероховатостью) или при пропускании когерентного пучка 
через среду с пространственно неоднородным показателем преломления [23], задачи 
оптики анизотропных сред [24] и двулучепреломляющих сред [25]. Однако, с 
математической точки зрения, существенный интерес представляют требующие 
решения обратной задачи направления эллипсометрии, в которой сферы Пуанкаре 
используются с 1960-х гг. [26], а также распространение уединенных волн, нелинейных 
пучков и импульсов (в том числе - в оптоволокне), в которых также используется метод 
обратной задачи [27].  



Так, в классической монографии Ахмедиева и Анкевича по нелинейным пучкам и 
импульсам [28] в существенном ряде случаев используется формализм и результаты 
симуляции с визуализацией на сфере Пуанкаре. Например, траектории периодических 
решений с осциллирующей фазой с отображением в форме замкнутых петель между 
двумя сепаратрисами на сфере Пуанкаре приводятся в главе 7 ("Импульсы в 
нелинейных средах с двойным лучепреломлением", пп. 7.13, с. 137, рис. 7.5). Эволюция 
параметров Стокса для быстрой уединённой волны, распространяющейся в 
нелинейной среде, показана в том же разделе (численные примеры в пп. 7.16, стр. 144-
145). Сфера Пуанкаре применена в главе 8 ("Импульсы в нелинейных волоконных 
ответвителях") для визуализации траекторий решения задачи о нелинейном 
ответвителе (рис. 8.5, стр. 162); при этом указывается, что "в задаче о волокне с 
двулучепреломлением эллиптическая особая точка... соответствует нижней 
(медленной) ветви энергетической дисперсионной диаграммы, а в задаче о 
нелинейном ответвителе эквивалентная ей точка...отвечает верхней ветви" (т.е. 
антисимметричному состоянию). В численных примерах данного раздела (пп. 8.10, стр. 
165, рис. 8.6 а-е) эволюция интегральных параметров Стокса для импульсов в 
нелинейном ответвителе показывает разнообразие фокусов при изменении энергии в 
волокне с одним ядром (сердцевинной). Пример визуализации эволюции 
интегральных параметров Стокса для импульсов в нелинейном ответвителе из рис. 8.6 
данной монографии приводится на рис. 1. , Траектории периодических решений с 
осциллирующей фазой с отображением в форме замкнутых петель между двумя 
сепаратрисами на сфере из в главы 7 ("Импульсы в нелинейных средах с двойным 
лучепреломлением", пп. 7.13, с. 137, рис. 7.5) приводятся на рис. 2. 

 

 
Рис. 1: Воспроизведение эволюции интегральных параметров Стокса для импульсов 

с различными значениями энергии в волокне с единственной сердцевиной из 
монографии [28] (рис. 8.6). 

 



Представляют интерес также приложения сферы Пуанкаре в задачах разных типов 
модуляции и описании эффектов отдельных типов модуляторов сигнала. В частности: 

1. интерференционно-поляризационные фильтры, вносящие фазовый сдвиг, могут 
быть описаны с использованием сферы Пуанкаре [29], а в волоконных кольцевых 
интерферометрах расчёт невзаимной геометрической фазы встречных волн может 
быть осуществлён методом сферы Пуанкаре [30]; это является частным случаем 
анализа интерференции поляризованных пучков методом сферы Пуанкаре [31]; 

2. перенастраиваемые полуволновые пластинки могут быть описаны в рамках 
формализма и визуализации сферы Пуанкаре [32]; 

3. действие керровских модуляторов (основанных на квадратичном 
электрооптическом эффекте - изменении значения показателя преломления 
материала пропорционально квадрату напряжённости приложенного электрического 
поля) и фотоэластических модуляторов, а также интерпретация измерений эффекта 
Керра с использованием последних могут быть осуществлены на основании 
представлений на сфере Пуанкаре [33]. 

 

 
Рис. 2: Траектории периодических решений на сфере Пуанкаре из монографии [28] 

(рис. 7.5). 
 

2. Приложения сферы Пуанкаре в радиочастотной 
области 

Однако, являясь более общим средством отображения волновых процессов, чем то 
предполагается наиболее распространенным массивом пользователей (т.е. оптиков), 
сферы Пуанкаре могут использоваться и в задачах распространения радиочастотных 
сигналов вплоть до СВЧ [34] и ТГц области.  

C 1960-х гг. в СССР велись НИОКР с приложением сферы Пуанкаре в вероятностном 
анализе углов поляризации частично поляризованных сигналов, волновых пакетов 
[35]. В 1970-x гг. Л.А. Животовским опубликован цикл работ по поиску оптимумов 
приёмных антенн по поляризации для определения максимального отношения сигнал-
шум, точнее - "сигнал - сумма паразитной интерференции и шума", а также селекции / 
выделения сигнала из шума с использованием сферы Пуанкаре [36,37]. Многие из 
таких работ в СССР были засекречены, так как предназначались для радаров и 
противовоздушной обороны. В тот же период, но позже такие же работы были 
инициированы за рубежом и публиковались в IEEE Transactions on Antennas and 
Propagation [38]. В новом веке эти работы также продолжаются, но акценты их 
смещены в гражданскую сферу. Например, поляризационные измерения на базе сфер 
Пуанкаре могут проводиться в эхо-томографии, эхо-энцефалографии, эхо-
кардиографии, эхо-методах ультразвуковой дефектоскопии. Одна из первых работ ХХI 
века с использованием формализма и визуализации сферы Пуанкаре как раз была 
посвящена анализу ко-поляризованных эхо-кривых [39]. В 2000-е и 2010-е гг. в 
задачах поляризационной оптимизации приёмных антенн методами сферы Пуанкаре 



произошёл коренной перелом, связанный с внедрением новых генетических и 
эволюционных алгоритмов [40], а также машинного обучения. В связи с этим, на 
данный момент на первый план выходит использование сферы Пуанкаре как 
унифицированного средства распознавания образов сигналов и их координатной 
репрезентации. Так, в геофизике становятся популярными методы измерения и 
нейросетевой классификации на сфере Пуанкаре [41,42], в том числе - с 
использованием кватернионов. Такие физические задачи являются, по сути, в 
некотором смысле, двухстадийным обучением без учителя с генерацией новых классов 
[43]. Это особенно характерно для радаров с синтетической апертурой.  

С другой стороны, в терагерцовой безлинзовой микроскопии (собственные данные, 
2010 г.) также могут быть полезны подобные представления. Таким образом, от 
оптического (в том числе УФ) диапазона до длинноволнового радио - везде могут найти 
приложения сферы Пуанкаре для анализа волновых сигналов [44] и процессов. 
Казалось бы: куда далее можно экстраполировать применимость данного метода, 
данного подхода, данной техники? 

3.К возможности общего анализа волновых процессов 
на сфере Пуанкаре - техническая экспликация 

Однако, в действительности, следует ставить вопрос шире. Дело в том, что в качестве 
волновых процессов с поляризацией, теоретически, может выступать целый ряд 
процессов, не имеющих никакого отношения к оптике и радиоволнам - от давно 
известных концентрационных волн в гетерогенных средах, колебаний в реакциях типа 
Белоусова-Жаботинского [45-50] до столь же известных демографических волн [51-53] 
(мы благодарим за последний пример коллегу из Зеленограда, демографа Д. 
Шевченко). Фактически любые комплексные сигналы (то есть - сигналы, выражаемые 
через фазор - комплексную амплитуду, модуль и аргумент которой равны амплитуде и 
начальной фазе гармонического сигнала) в физике можно представить на сфере 
Пуанкаре [54].  

Любые колебания, которые в биофизике описываются с использованием 
дифференциальных уравнений (ОДУ) и решаются численным путём могут быть 
описаны методом сферы Пуанкаре. Траектории полиномиальной дифференциальной 
системы могут быть описаны на сфере Пуанкаре [55,56]. Особые точки кубической 
дифференциальной системы на экваторе сферы Пуанкаре имеют определенную 
ценность в аспекте анализа и контроля соответствующих ей процессов [57]. Такие 
задачи решались ещё в 1960-е гг. [58-60]. В настоящее время подобные проблемы 
решаются с применением формализма и визуализации векторных полей в окрестности 
экватора сферы. Это направление на территории быв. СССР наиболее эффективно 
развивается В.Ш. Ройтенбергом [61-63]. Соответствующий формализм вызывает 
известный интерес в математическом аспекте. Апробация ведётся на моделях 
процессов и "абстрактных" колебательных режимах в формальной записи. 

Тем не менее, апробации метода сфер Пуанкаре на экспериментально выявленных 
автоколебаниях и, шире, кинетических режимах реакций (типа Белоусова-
Жаботинского, Бриггса-Раушера, Брея-Либавски и др.) единичны, а для анализа в 
гетерогенных и дисперсных системах их никто не проводил. Так, целая отрасль 
исследования колебаний в дисперсных полупроводниках пока не является 
совмещённой с анализом на сфере Пуанкаре (вообще говоря, на сфере Пуанкаре из 
как-то связанных с полупроводниками работ можно назвать разве что анализ 
вращения плоскости поляризации в полупроводниковых оптических усилителях [64], 
но это никак не относится к поведению собственно материала - полупроводника).  

Однако нами ещё в экспериментальных изысканиях 2000-х гг. показано, что и на 
дисперсных фотополупроводниках, и на магнитных жидкостях, и на фотоэлектретах, и 



на колебательных реакциях (колебания концентраций ряда ионов) применимость 
метода сферы Пуанкаре может быть проиллюстрирована:  

• На рис. 3 (а, б) показана визуализация типа сферы Пуанкаре с предельным 
циклом, подобным визуализированному на рис. 1 (а, б) или рис. 2 (а).  

• На рис. 3 (в) показана визуализация типа сферы Пуанкаре с фокусом, чем-то 
подобным визуализированным на рис. 1 (в-д). 

• На рис. 3 (г) показана визуализация типа сферы Пуанкаре с неустойчивым 
фокусом и репеллером. 

• На рис. 3 (д, е) приводятся результаты визуализации линий кинетических 
режимов, подобная отдельным решениям на рис. 2 (б). 

Подчеркнём, что, в отличие от вычислительных данных для оптоволоконных и, 
шире, поляризационных схем интегральной оптики, приведенные изображения 
являются отображениями реальных эмпирических данных, полученных одной из 
групп, существовавшей в НИИ быв. РАН и работавшей над процессами 
самоорганизации и реакции с диффузией в ультрадисперсных и биополимерно-
композитных системах. На нас на рубеже десятилетий была возложена работа (к 
сожалению, невостребованная после 2013 г.) по анализу и визуализации этих данных. 
Это привело к созданию подобных форматов визуализации. Однако на данный момент 
оптимальный код так и не создан: текущая визуализация часто не сохраняет 
пропорции и не позволяет установить значения по координатным осям, по сути, 
производя простую проекцию на сферу (2012). 
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Рис. 3: Результаты проективной визуализации на сфере кинетических режимов. 
 

4.Обсуждение: современные перспективы развития 
направления. 

Как можно предполагать из данного материала, визуализация колебаний на сфере 
Пуанкаре может явиться хорошим средством анализа многих процессов, связанных с 
самоорганизацией в разных физических средах, распространением возбуждений в 
нелинейных физико-химических либо биофизических системах с переносом ионов 
(например, в нейронных структурах и более простых сетях, основанных на мицелиях и 
т.д. [65-68]), а также в системах вычислений на их основе [69-73]. Рассматриваемый 
способ визуализации может рассматриваться, sensu lato (в широкой трактовке 
выражения / термина), как новая разновидность 3D визуализации фазовых 
пространств / фазовых портретов, отличающаяся от большинства употребительных 
моделей [74-76] проекционным поверхностным способом визуализации траекторий, но 
не эквивалентная тому, что называется в большинстве классических работ [77-81] 
проекцией фазовых пространств (той или иной размерности). В силу перспективого 
характера данной визуализации, в ходе неоптимального рендеринга, имеется 
уширение / уменьшение точек или областей фазового пространства, в зависимости от 
координаты, поэтому пока о рассматриваемом методе визуализации можно говорить, 
скорее как о простом и доступном способе дидактической эвристически ценно 
визуализации, чем как о геометрически точном отображении; однако данная ошибка 
может быть быстро устранена при продолжении работы над кодом (представленные 
устаревшие, не оптимальные изображения, очевидно, могут являться лишь 
иллюстрацией того, что может выявлять и показывать пользователю данная техника 
визуализации).  

В принципе, реализуема генерализация визуализации с применением сфер 
Пуанкаре в более широкую область приложений. Для этого осуществимы такие 
элементарные переходы, как переход к сфере Римана (соответствующей сфере 
Пуанкаре математически) или сфере Блоха для визуализации / "репрезентации" 
фазовых пространств [82]. Ограничения приложимости данных репрезентаций имеют 
дефинитивный характер, так как та же сфера Римана может пониматься как синоним 
расширенной комплексной плоскости или, корректнее, как сфера со 
стереографической проекцией в плоскость, отождествляемой с комплексной 
плоскостью. Оптимально использование её внутренности постоянной кривизны 
(отрицательной) в области досветовых скоростей, а направления (и траектории 
процессов) соответствуют времени. В то же время, внутренность сферы Блоха, 
исторически отождествляемой в поляризационной оптике со сферой Пуанкаре, 
используемой для трехмерного представления параметров Стокса и индикации типов 



поляризации по векторам Джонса, геометрически устроена как обычный шар. 
Применений сферы Блоха в физике и в кибернетике существенно больше, чем 
применений сферы Пуанкаре в поляризационной оптике и вышеуказанных смежных 
областях науки (см. текст обзора данной статьи). Так, с точки зрения визуализации для 
анализа неклассических систем вычислений, перспективными представляются 
применения сферы Блоха для контроля квантовых вычислений с использованием 
кубитов и квантовых ячеек с большим числом состояний или степеней свободы 
(например, кутритов – квантовых аналогов единиц измерения количества информации 
источников с 3 одинаково вероятными сообщениями). В связи с этим, целесообразно 
отметить, что поток статей с применением сферы Блоха для репрезентации работы с 
кубитами принял феноменальные масштабы, начиная с 2010 годов (и сохраняет эту 
динамику по настоящее время) [83-91], а с середины 2010-х гг. к нему присоединился 
комплекс работ с геометрическими генерализацией и многомерными ваиантами 
сферы Блоха для кутритов [92,93].  

Отметим, что размерность моделей двух кубитов в моделях сферы Блоха может 
соответствовать геометрической алгебре шестимерного (6D) Эвклидова векторного 
пространства [94], тогда как сфера Римана для квантовой механики (в том числе при 
анализе передачи и обработки квантовой информации кубитов и кутритов) 
используется при параметризации состояния систем, описываемых двухмерным 
пространством, в связи с чем на ней применимы геометрические и "геодезические" 
координаты. Впрочем, на сфере Блоха возможна визуализация и геодезических и нуль-
фазовых кривых многомерного пространства состояний [95]. Авторы работы [95] 
пишут: "Геометрическое представление пространства состояний n-уровневой 
квантовой системы необходимо для характеристики системы.Один из возможных 
способов достигнуть этого - понять структуру геодезических и нулевых фазовых кривых 
в пространстве состояний.Кривые с нулевой фазой - пути, вдоль которых не имеется 
накопления геометрической фазы, а геодезические дают кратчайшее расстояние между 
любыми заданными двумя точками и являются частными случаями кривых с нулевой 
фазой". И далее: "Пространство состояний для двухуровневой системы - сфера (Блоха), 
её геодезические - большие окружности" (на сфере), а "нахождение геодезических не 
является тривиальной задачей в системах более высокого уровня" [Ibid]. Но, очевидно, 
с применением ряда экзотических конструкций, таких, как "Majorana star 
representation" (известное преобразование Майораны, встречающееся и как "Majorana 
stellar representation"), проблема репрезентации высокой размерности может быть 
эффективно решена. При этом, очевидно, что репрезентация любых осцилляционных / 
волновых и квантовых систем на сфере Пуанкаре или Блоха является, с позиций 
геометрии, эквивалентной, что позволяет достичь (полной) алгоритмической 
унификации; соответственно, один формат репрезентации или визуализации может 
использоваться для фотонных кубитов и для электронных кубитов (что хорошо и на 
сферах Римана, параметризующих состояния систем, описываемых в 2D, таких, как 
спины массивных фермионов / частиц со спином 1/2, таких как электрон).  

Поэтому, с нашей точки зрения, в отдалённой перспективе можно говорить о 
репрезентации на сфере Пуанкаре / сфере Блоха / сфере Римана произвольных 
составляющих подобных вычислительного подходов, особенно - учитывая, что 
специфические эффекты (например - квантовой декогеренции [96]) для кубитов в 
спин-фермионных моделях исследуются с конца позапрошлого десятилетия, работы по 
квантовым вычислениям с полуцелыми спинами ведутся почти с тех же времён (и по 
настоящее время) [97-101], а отображения фермионов в кубиты используются со второй 
половины прошлого десятилетия [102-107]. Отметим, что Майорановские фермионные 
кубиты (как известно, фермионы Майораны в физике твердого тела являются 
уникальными (квази-)частицами, являющимися собственными античастицами) также 
существуют [108,109]. Хорошо известно, что квазичастицы с подобными свойствами 
фиксировались в экспериментах на полупроводниковых нанопроволоках, в связи с чем 



характерным является факт реализации кубитов и, соответственно, квантовых 
вычислений (особенно, спин-орбитальных кубитов, закодированных квазичастицами-
дырками) на подобных полупроводниковых нанопроволоках [110-112]. Такие системы, 
основанные на полупроводниковых нанопроволоках, которые склонны к 
самоорганизации или самосборке (как консервативной самоорганизации) [113-118] 
могут изучаться с использованием методов нелинейной динамики и индикации или 
отображения фазовых пространств на сферах типа Пуанкаре / Блоха. А приложение 
методов, используемых в теории самоорганизации и синергетики, в широком её 
смысле, к неклассическим формам вычислений, рассмотренным выше, может явиться, 
в некотором смысле, катализатором развития исследований самоорганизующихся 
квантовых вычислительных систем с использованием их отображений на сфере. 
Последнее предположение является тем более правдоподобным, чем больше за 
последнее время появляется работ по квантовым самоорганизующимся схемам и 
сетям, в том числе - нейросетям с нечеткой логикой и самоорганизующимся в духе 
Кохоннена самоорганизующимся картам (хотя часть из них спекулирует, а не реализует 
действительно квантовые вычисления - что может вести к распаду направления, в силу 
профанации значений терминов за счёт их реификации или метонимии в угоду 
"модным" сферам и областям применимости) [119-126]. По этой причине на момент 
завершения настоящей статьи (2022-2023) мы можем говорить о переходе областей 
применимости рассматриваемого / предлагаемого подхода к визуализации не только в 
области классических автоколебательных и самоорганизующихся нелинейных систем, 
но и в области квантовых структур и систем квантовых вычислений.  

Заключение 
Гетерохрония библиографического списка позволяет читателю задуматься о том, 

когда, в действительности, была завершена рукопись. 
Первый препринт данной работы в машинописном виде вышел в 2009 году в период 

работы первого автора в НИО (научно-исследовательском отделе) МГОУ над анализом 
химических колебаний и реакционно-диффузионных процессов [127]; но в том 
манускрипте не рассматривались библиографические аспекты исследования в этой 
области, а только приводились формулы, коды и результаты визуализации на сфере 
Пуанкаре для экспериментальных данных, полученных до 2009 года.  

Вторая версия препринта с библиографическим аппаратом была готова в 2012 году. 
В ней были рассмотрены приложения в кардиологии и клеточной электрофизиологии, 
что было связано с активной коллаборацией с коллегами из Отдела исследований 
мозга НЦН РАМН и Кафедры анатомии и физиологии человека и животных. При этом 
в качестве исходных данных использовались экспериментальные данные из опытов, 
проводимых в последней указанной институции, находившиеся в формате файлов 
электрофизиологических измерений, считывавшихся программами АЦП AD 
Instruments (незаконченный цикл работ [128-130]).  

Третья версия статьи с указанием возможностей использования в анализе 
переходных процессов в импедансных счётчиках (т.н. "радиочастотных цитометрах") 
была подготовлена в 2016 году в период работы над проектами по созданию 
лабораторий на чипе для цитологической диагностики. В то же время, работая над 
анализом масс-спектров ионно-циклотронного резонанса, автор был готов к так и не 
состоявшейся презентации по использованию сферы Пуанкаре в анализе исходных 
данных ИЦР и ряда комбинированных методов c использованием фазовых портретов и 
ряда комплексных спектральных методов [131,132].  

Все эти версии на данный момент оказались невостребованными, в силу распада 
группы в 2018-2019 гг. и утери лабораторной базы, необходимой для продолжения 
этих работ. Организационные и глобальные причины заставляют публиковать текст в 
текущем виде, так как мы не можем гарантировать, что за месяцы, требующиеся для 



подготовки к подаче и публикацию всех версий не произойдёт предполагаемых 
форсмажорных обстоятельств, ставящих крест на продолжении любых работ.  
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Abstract 
The use of visualization on the Poincaré sphere for the analysis of self-organization in 

semiconductors is quite exotic, however, it does not have physical reasons that would make it 
impossible to implement this approach. We propose to use the Poincaré sphere visualization 
method to analyze fluctuations and oscillations in the experimentally measurable 
concentrations of different ions in self-organizing media, including semiconductors and their 
precursors under conditions of photoinduced self-organization and microwave-induced self-
organization (as well as to analyze the oscillatory impulse wave behavior of their self-
organization products in ultrafine form as dispersed semiconductor devices). Approbation of 
this principle is carried out by means of projection onto the sphere of phase portraits of these 
types of vibrations, which is equivalent to the implementation of an operator that projects a 
2D planar graph onto a 3D sphere. 
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