
DOI: 10.18698/1812-3368-2016-1-36-44

УДК 535.32
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Приведены результаты теоретического анализа оптических свойств метама-
териалов, помещенных в однородное магнитное поле. Получены выражения
для дисперсионных кривых электромагнитных волн метаматериалов с учетом
взаимодействия электромагнитного излучения с аксионными волнами, харак-
теризующимися псевдоскалярной поляризацией. Показано, что в спектральной
области, соответствующей отрицательному показателю преломления, при-
сутствует запрещенная зона, спектральная ширина которой сравнима с энер-
гией покоя аксионов. Вблизи краев фотон-аксионной зоны предсказано аномаль-
ное уменьшение групповой скорости электромагнитных и аксионных волн, при-
водящее к повышению эффективности процессов фотон-аксионной конверсии.
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In this paper the results of theoretical investigations of optical metamaterials placed
in an uniform magnetic field are presented. The equations of electromagnetic
dispersion curves for metamaterials have been obtained taking into account
interaction between electromagnetic emission and axion waves having pseudoscalar
polarization. It is shown that there is a band-gap having the spectral width compared
with the axion rest energy in the spectral region corresponding to the optical negative
index. Near the boundaries of photon-axion zone an abnormal decrease in group
velocity of electromagnetic and axion waves improving the photon-axion conversion
is predicted.
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Одно из важных направлений, сформировавшихся в последние го-
ды, — исследование свойств метаматериалов и фотонных кристаллов
[1–4]. Характерным свойством метаматериалов является присутствие
в их спектре области отрицательного преломления [1, 2, 5]. Электро-
магнитные волны при попадании в метаматериал из вакуума в спек-
тральной области отрицательного преломления характеризуются про-
тивоположными направлениями фазовой и групповой скорости. При
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этом в соответствии с законом сохранения проекции квазиимпульса
на поверхность раздела двух сред угол преломления в метаматериале
становится отрицательным. Таким образом, открывается возможность
для создания новых типов оптических элементов [6, 7], основанных
на использовании отрицательного знака показателя преломления ме-
таматериалов. Условие для существования отрицательного показателя
преломления — отрицательный знак как диэлектрической, так и маг-
нитной проницаемости (ε < 0, μ < 0). При этом квадрат показателя
преломления остается положительным, но тройка векторов ~E, ~H,~k
становится “левой”, в то время как в обычных диэлектрических сре-
дах и в вакууме эта тройка является “правой”.

В последнее время была развита теория, предсказывающая суще-
ствование так называемых аксионных волн в вакууме [8–15]. В от-
личие от электромагнитных волн, характеризующихся векторной по-
ляризацией, аксионные волны являются псевдоскалярными, т.е. их
волновые функции остаются неизменными при простых поворотах и
меняют знак на противоположный при несобственных поворотах (от-
ражениях, инверсии и т.д.) пространства. Теория предсказывает, что
при наличии внешнего магнитного поля могут происходить процессы
конверсии (преобразования) электромагнитных волн в аксионные, и
наоборот.

В настоящей работе ставилась задача установить основные зако-
номерности дисперсии электромагнитных волн в метаматериалах при
их помещении в магнитное поле с учетом процессов фотон-аксионной
конверсии.

В общем случае свойства электромагнитных волн в однородной и
изотропной диэлектрической среде описываются уравнениями Макс-
велла

rot ~E = −
∂ ~B

∂t
; rot ~H =

∂ ~D

∂t
;

div ~D = 0; div ~B = 0.
(1)

При этом материальные соотношения имеют вид ~D = ε0ε ~E; ~B = μ0μ ~H.
Переходя от системы уравнений (1) к волновому уравнению, получаем

(

Δ−
εμ

c20

∂2

∂t2

)
~E = 0. (2)

Здесь c0 — скорость света в вакууме; ε(ω), μ(ω) — диэлектрическая
и магнитная проницаемости среды, которые в общем случае могут
зависеть от частоты электромагнитной волны ω и волнового векто-
ра ~k [16]. Для плоской монохроматической электромагнитной волны
~E = ~E0e

i(~k~r−ωt) из (2) получаем закон дисперсии ω(k) поляритонной
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волны в изотропной диэлектрической среде в неявном виде

ω2 =
c20k

2

ε (ω)μ (ω)
. (3)

Для плоских монохроматических волн от системы уравнений (1) мож-
но перейти к соотношениям [17]

[~k × ~E] = μ0μω ~H;

[ ~E × ~H] =
~E

μ0μω
.

(4)

Из соотношений (4) следует, что при μ > 0 тройка векторов ~E, ~H,~k
является “правой”, а при μ < 0 — “левой”. Для “правых” по-
ляритонных волн направление вектора групповой скорости вол-
ны ~Vgr = ∂ω/∂~k, совпадающее с направлением вектора Умова –

Пойтнинга ~S =
[
~E × ~H

]
, параллельно направлению вектора фазо-

вой скорости ~Vph =
ω

k2
~k. Таким образом, при μ < 0 (для “левых“

поляритонных волн) векторы групповой и фазовых скоростей поля-
ритонной волны являются антипараллельными. Именно это свойство
и приводит к отрицательному значению показателя преломления в
среде в соответствии с законом сохранения проекции квазиимпульса
~p = ~~k квазичастиц (фотона и поляритона) на границе раздела двух
сред согласно закону Снеллиуса – Декарта.

Соответственно, для анализа свойств метаматериала выберем от-
рицательное значение магнитной проницаемости: μ = −1. Диэлек-
трическая функция может быть получена на основе использования
соотношения Куросавы [18]

ε (ω) = ε∞
ω2l − ω

2

ω20 − ω2
, (5)

где ωl = 2πc0νl, ω0 = 2πc0ν0 — частоты продольных и поперечных
мод полярной среды; ω = 2πc0ν — круговая частота. В случае мета-
материала рассмотрим простейшую ситуацию: ε∞ = 1 и ω0 = 0. Тогда
диэлектрическая проницаемость (5) может быть представлена в виде

ε (ω) = −
ω2l − ω

2

ω2
.

Закон дисперсии для аксионов в вакууме ω2a (k) = ω
2
0a + c

2
0k
2.

При этом энергия покоя аксионов согласно результатам эксперимен-
тального исследования и теоретического анализа [19, 20] составля-
ет E0≈ 0,1мэВ, что приблизительно соответствует волновому числу
1 см−1. В ряде исследований [13–20] было показано, что при включе-
нии внешнего магнитного поля, вектор индукции которого перпенди-
кулярен направлению распространения падающей электромагнитной
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волны, за счет понижения симметрии рассматриваемой среды ока-
зываются разрешенными процессы фотон-аксионной конверсии. Та-
ким образом, при включении внешнего магнитного поля внутри по-
лярной среды возникает резонанс, задающий дополнительный полюс
ω0a = 2πc0ν0a и дополнительный нуль ω1a = 2πc0ν1a диэлектриче-
ской проницаемости. Значение ω1a зависит от приложенного внешнего
магнитного поля. В связи с необходимостью учета в этом случае про-
странственной дисперсии, выражение для дисперсии диэлектрической
проницаемости метаматериала приобретает вид

ε (ω) = −
(ω2l − ω

2) (ω2la + c
2
0k
2 − ω2)

ω2 (ω20a + c
2
0k
2 − ω2)

. (6)

Подставляя (6) в (3), получаем биквадратное уравнение для закона
дисперсии ω(k):

ω4 − ω2
(
ω2l + ω

2
la

)
+ ω2l

(
ω2la + c

2
0k
2
)
− c20k

2
(
ω20a + c

2
0k
2
)
= 0. (7)

Решения уравнения (7) имеют вид

ω2± =
ω2l + ω

2
la

2

(

1±

√

1−
4 [ω2l (ω

2
la + c

2
0k
2)− c20k2 (ω

2
0a + c

2
0k
2)]

(ω2l + ω
2
la)
2

)

.

(8)
Для определенности выберем следующие значения параметров,

см−1: ν0a = 2; ν1a = 1; ν1 = 5. Для указанных значений соответствую-
щие дисперсионные зависимости, построенные с помощью уравнения
(8), представлены на рис. 1, а.

Групповую скорость, коэффициент отражения и показатель пре-
ломления можно вычислить с помощью следующих формул:

Vgr =
dω (k)

dk
; R (ω) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

c0k (ω)

ω
− 1

c0k (ω)

ω
+ 1

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

2

;

Рис. 1. Дисперсионные зависимости ω (k)ω (k)ω (k) для метаматериала в магнитном поле
при νl = 5νl = 5νl = 5 см−1 (а) и νl = 20νl = 20νl = 20 см−1 (б):
1, 2 — кривые для ω2+, ω2− (8); 3 — закон дисперсии фотонов в вакууме
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n (ω) =
c0k

ω (k)
sign

(
dω (k)

dk

)

=
c0k (ω)

ω
sign

(
dk (ω)

dω

)

.

Рассчитанные дисперсионные зависимости для групповой скоро-
сти, коэффициента отражения и показателя преломления метаматери-
ала, помещенного в магнитное поле, представлены на рис. 2.

Аналогичные зависимости для значений частоты продольной моды
ν1 = 20 см−1, ν0a = 2 см−1, νla = 1 см−1 представлены на рис. 1, б и
рис. 3.

Следовательно, на основе развитой в настоящей работе теории
можно сделать вывод о том, что при наложении внешнего магнит-
ного поля на метаматериал в нем возникает запрещенная зона, раз-
мер которой по порядку сравним со значением энергии покоя акси-
она (∼ 0,1 мэВ). Вблизи края запрещенной зоны групповая скорость
электромагнитной волны становится очень малой (стремится к ну-
лю). Аномально низкая скорость распространения электромагнитных
и аксионных волн вблизи края запрещенной зоны должна привести
к резкому возрастанию эффективности процессов фотон-аксионной
конверсии по сравнению с эффективностью аналогичных процессов в
вакууме. Наблюдение таких процессов может быть осуществлено при

Рис. 2. Дисперсионные зависимости групповой скорости (a), коэффициента от-
ражения (б) и показателя преломления (в) метаматериала, помещенного в маг-
нитное поле:
1, 2 — кривые, соответствующие кривым 1 и 2, приведенным на рис. 1, а
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Рис. 3. Дисперсионные зависимости групповой скорости (a), коэффициента
отражения (б) и показателя преломления (в) метаматериала, помещенного в
магнитное поле:
1, 2 — кривые, соответствующие кривым 1 и 2, приведенным на рис. 1, б

воздействии на метаматериал, помещенный в магнитное поле, элек-
тромагнитного излучения, частота которого близка к спектральному
положению края запрещенной зоны. При этом, как и в вакууме, со-
храняются условия для выполнения синхронизма (законов сохранения
энергии и квазиимпульса в элементарном процессе фотон-аксионной
конверсии), так как показатель преломления вблизи края запрещенной
зоны приближается к единице (см. рис. 1).

Отметим также, что влияние внешнего магнитного поля на ве-
роятность процессов фотон-аксионной конверсии обусловлено пони-
жением симметрии вакуума до точечной группы симметрии внешнего
магнитного поля (С∞h). Поэтому, если точечная группа симметрии мо-
лекулярной структуры, из которой сформирован метаматериал, ниже
группы симметрии C∞h (например, С2h, С3h, С4h и т. д.), то аналогич-
ный эффект фотон-аксионной конверсии можно наблюдать в низко-
симметричном метаматериале и без наложения внешнего магнитного
поля. В частности, обсуждаемый эффект может быть реализован для
метаматериала, состоящего из глицина, триглицинсульфата или три-
птофана [21].

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 12-02-00491,
№ 13-02-00449, № 13-02-90420, № 14-02-00190).
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