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Рассмотрен новый тип световодов, представляющих собой капилляры с боль-
шой апертурой и управляемыми параметрами. Проведен теоретический анализ
дисперсионных кривых электромагнитного излучения в капиллярных светово-
дах, содержащих редкоземельные элементы (эрбий, иттербий и тулий). Для
описания поляритонных кривых в однородных средах, легированных ионами
редкоземельных элементов, была использована модель Лоренца. Рассчитаны
дисперсионные зависимости для поляритонных и аксион-поляритонных волн в
инфракрасном диапазоне на основе взаимодействия электромагнитных волн с
резонансными электронными состояниями ионов эрбия, иттербия, тулия при
наличии магнитного поля и его отсутствии.
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The paper considers a new type of optic fiber cores representing capillaries with large
aperture and controlled parameters. The authors carry out a theoretical analysis of
the dispersion curves of electromagnetic radiation in capillary fibers doped with
rare-earth ions (erbium, ytterbium, and thulium). The Lorentz model is used for
describing polariton curves in homogeneous mediums doped with rare-earth ions.
The dispersion dependences of polariton and axion-polariton waves in the infrared
band are determined. It is done on the basis of interaction between electromagnetic
waves and resonance electronic ion states of erbium, ytterbium, and thulium, both in
the presence and absence of a magnetic field.
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Введение. В материальной среде в результате взаимодействия

электромагнитной волны с осцилляциями заряженных частиц возни-
кает волна, которая называется поляритонной. Квазичастицы, соответ-
ствующие поляритонным волнам, получили название поляритонов [1].
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Однако в нескольких теоретических работах (например, [2, 3]) бы-
ло предсказано, что в вакууме наряду с электромагнитными волнами
присутствуют так называемые аксионные волны. Первая часть иссле-
дований касалась поляритонных волн, возникающих в капиллярных
световодах при отсутствии магнитного поля [4]. В настоящей рабо-
те проведен теоретический анализ дисперсии аксион-поляритонных
волн, возникающих в однородных средах в капиллярных световодах
в магнитном поле. Рассчитаны условия для формирования поляри-
тонов и их взаимодействия с аксионами. Представлена конструкция
устройства для наблюдения вторичного излучения и лазерной генера-
ции на основе капиллярных световодов. Проанализирована возмож-
ность создания капиллярных световодов, заполненных жидкостями и
растворами солей редкоземельных элементов, помещенных во внеш-
нее магнитное поле.

Методика эксперимента. Принципиальная схема эксперимен-
тальной установки для получения лазерной генерации или регистра-
ции спектров вторичного излучения с использованием капиллярного
световода, имеющего круглое сечение, приведена на рис. 1. Принцип
действия капиллярного световода основан на эффекте полного вну-
треннего отражения. Для обеспечения этого световод должен быть
изготовлен из металла.

В рассматриваемой установке первичное излучение, подаваемое
от источника, фокусируется в активную среду 2, помещаемую в ка-
пиллярный световод 8. В результате прохождения излучения через
резонатор, образованный зеркалами 6, возникает лазерная генерация.
Вторичное излучение регистрируется миниспектрометрами 9 и анали-
зируется компьютерами 10.

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки для получения
лазерной генерации с капиллярным световодом круглого сечения:
1 — зеркала лазера; 2 — активная среда; 3 — линзы; 4 — нелинейно-оптический
кристалл; 5 — дихроичное зеркало; 6 — зеркала второго резонатора; 7 — линзы; 8 —
капиллярный световод; 9 — миниспектрометры; 10 — компьютеры; 11 — среда, в
которой возникает вторичное излучение
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Для экспериментального анализа дисперсии аксион-поляритонных
волн к указанной установке необходимо подвести внешнее магнитное
поле, влияющее на оптические свойства материальной среды, в кото-
рой распространяется электромагнитное излучение. Кроме того, для
исследования аксион-поляритонных волн могут быть использованы
световоды, изготовленные из магнитных материалов.

Теоретическая часть. В диэлектрических средах закон дисперсии
ω(k) в неявном виде задается соотношением [5]:

ω2 =
c20k

2

ε(ω)μ(ω)
; μ(ω) = 1. (1)

Рассмотрим дисперсию электромагнитных волн для изотропной
диэлектрической среды, в которой присутствует лишь один тип по-
лярных колебаний с частотой ω0. В области частоты, далекой от резо-
нансной частоты ω0, показатель преломления полагается равным n∞.
Проанализируем свойства немагнитных сред, для которых μ = 1. В
этом случае диэлектрическая функция имеет вид

ε(ω) = ε∞
ω2l − ω

2

ω20 − ω2
, ε∞ = n

2
∞. (2)

Значения частоты поперечных колебаний для гидрата нитрата на-
трия определено в работе [4]. При этом отношение частот продольных
и поперечных мод имеет один порядок. Для частоты продольной моды
имеет место соотношение ωLO ≈ 1,1ωTO [6].

Электромагнитные волны, соответствующие унитарным полярито-
нам, характеризуются показателем преломления, равным по абсолют-
ной величине единице [6]. При этом выполняется соотношение

n2 = εμ =
c20k

2

ω2
= 1. (3)

При включении внешнего постоянного магнитного поля закон дис-
персии аксионных волн имеет вид [5]

ω20a(k) = ω
2
0a + c

2
0k
2;

ω2la(k) = ω
2
la + c

2
0k
2,

(4)

где ω0a ≈ 1 см−1 [7]; ωla = 2 см−1.
Учитывая вклад аксионных волн в диэлектрическую функцию, по-

лучаем

ε(ω) = ε∞
(ω2l − ω

2)(ω2la(k)− ω
2)

(ω20 − ω2)(ω
2
0a(k)− ω2)

; ε∞ = n
2
∞. (5)

После подстановки (4) в (5) запишем соотношение, задающее вид
диэлектрической функции с учетом аксион-поляритонных волн в ди-
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электрической среде

ε(ω) = ε∞
(ω2l − ω

2)(ω2la + c
2
0k
2 − ω2)

(ω20 − ω2)(ω
2
0a + c

2
0k
2 − ω2)

. (6)

Таким образом, закон дисперсии для аксион-поляритонных волн при-
обретает вид

ω2 =
c20k

2

ε(ω)μ(ω)
=
c20k

2(ω20 − ω
2)(ω20a + c

2
0k
2 − ω2)

ε∞(ω2l − ω
2)(ω2la + c

2
0k
2 − ω2)

. (7)

После преобразования (7) получаем соотношение

k2 =
ω2ε∞

c20

(ω2l − ω
2)(ω2la + c

2
0k
2 − ω2)

(ω20 − ω2)(ω
2
0a + c

2
0k
2 − ω2)

, (8)

а затем — соотношение

k4 +

(

ω2la − ω
2 − ε∞ω

2 (ω
2
0 − ω

2)

(ω2l − ω
2)

)
k2

c20
+

+

(
ε∞ω

4

c40

(ω20 − ω
2)

(ω2l − ω
2)
−
ε∞ω

2ω20a
c40

(ω20 − ω
2)

(ω2l − ω
2)

)

= 0. (9)

Для упрощения введем обозначения

p =
ω2la
c20
−
ω2

c20
−
ε∞ω

2

c20

(ω20 − ω
2)

(ω2l − ω
2)
;

q =
ε∞ω

4

c40

(ω20 − ω
2)

(ω2l − ω
2)
−
ε∞ω

2ω20a
c40

(ω20 − ω
2)

(ω2l − ω
2)
.

(10)

Тогда от уравнения (8) с учетом (9) приходим к биквадратному урав-
нению

k4 + pk2 + q = 0. (11)

Точное решение уравнения (11) задает две ветви:

k±(ω) =

√

−
p

2
±

√
p2

4
− q. (12)

Групповая скорость поляритонов и аксион-поляритонов определя-
ется по соотношению

V (ω) =
dω

dk
=

(
dk

dω

)−1
. (13)

Закон дисперсии электромагнитных волн в капиллярном све-
товоде при наличии магнитного поля. Рассмотрим дисперсию по-
ляритонных и аксион-поляритонных волн в капиллярном световоде,
заполненном жидкостями и растворами солей редкоземельных эле-
ментов (эрбия, тулия и иттербия).
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Рис. 2. Закон дисперсии для поляри-
тонных волн в ближней инфракрас-
ной области в гидрате нитрата эрбия:
длины волн, нм: A1 — 1548; A2 — 1407;
B1 — 988; B2 — 897; U1 — 1327; U2 —
792

Напомним, что константа
ε∞ = n

2 в (8) характеризует по-
казатель преломления на частотах,
далеких от резонансной частоты.
Для дистиллированной воды пока-
затель преломления nв = 1,33.

Фотолюминесценция гидрата
нитрата эрбия в инфракрасной
области при комнатной температу-
ре наблюдалась на двух резонанс-
ных частотах [4, 8]. Закон диспер-
сии поляритонных волн в ближ-
ней инфракрасной области спектра
с учетом двух полярных колебаний
в гидрате нитрата эрбия, рассчи-
танный по (1) и (2), приведен на рис. 2. Именно эта область спектра
является основным рабочим диапазоном для лазеров, создаваемых на
основе ионов эрбия. Законы дисперсии аксион-поляритонных волн для
гидрата нитрата эрбия, полученные на основе соотношения (11), пока-
заны на рис. 3, а, б; зависимости V (ω) аксион-поляритонов для гидрата
нитрата эрбия, построенные по формуле (13), — на рис. 3, в, г.

Рис. 3. Законы дисперсии аксион-поляритонных волн в гидрате нитрата эрбия
в инфракрасной области спектра (а, б) и зависимости V (ω)V (ω)V (ω) (в, г), построенные
по формуле (13), для поляритонной (1) и аксионной (2) волн
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Рис. 4. Закон дисперсии поляритон-
ных волн в ближней инфракрасной
области спектра в гидрате нитрата
тулия:
длины волн, нм: A1 — 1900; A2 — 1729;
B1 — 791; B2 — 719; U1 — 1653; U2 —
678

Фотолюминесценция нитрата
гидрата тулия в инфракрасной
области спектра при комнатной
температуре реализуется на двух
резонансных частотах [9]. Закон
дисперсии поляритонных волн в
ближней инфракрасной области
спектра с учетом двух поляр-
ных колебаний ионов тулия, рас-
считанный по (1) и (2), приве-
ден на рис. 4. Законы дисперсии
аксион-поляритонных волн для ги-
драта нитрата тулия, полученные
на основе соотношения (11), по-
казаны на рис. 5, а, б; зависимости
V (ω) аксион-поляритонов для ги-

драта нитрата тулия, построенные по формуле (13), — на рис. 5, в, г.
Фотолюминесценция нитрата гидрата иттербия в инфракрас-

ной области спектра при комнатной температуре реализуется на од-
ной резонансной частоте [10]. Закон дисперсии поляритонных волн в
ближней инфракрасной области спектра с учетом одного полярного
колебания ионов иттербия, рассчитанный по (1) и (2), приведен на

Рис. 5. Законы дисперсии аксион-поляритонных волн в гидрате нитрата эрбия
в инфракрасной области спектра (а, б) и зависимости V (ω)V (ω)V (ω) (в, г), построенные
по формуле (13), для поляритонной (1) и аксионной (2) волн
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Рис. 6. Закон дисперсии поляритон-
ных волн в ближней инфракрасной
области спектра в гидрате нитрата
тулия:
длины волн, нм: A1 — 1040; A2 — 947;
U1 — 880

рис. 6. Закон дисперсии аксион-
поляритонных волн для гидра-
та нитрата иттербия, полученный
на основе соотношения (8), пока-
зан на рис. 7, а; зависимость V (ω)
аксион-поляритонов для гидрата
нитрата иттербия, построенная по
формуле (13), — на рис. 7, б.

Заключение. В результате
проведенного анализа постро-
ены поляритонные и аксион-
поляритонные кривые для водных
растворов солей редкоземельных
элементов. Установлено, что на-
блюдаются разрывы в спектраль-
ной области, соответствующей
аксион-поляритонным волнам. Рассчитаны значения частот унитарных
поляритонов. Найдено условие синхронизма, обеспечивающее эффек-
тивный процесс фотон-аксионной конверсии в магнитном поле. Опре-
делены значения групповых скоростей аксион-поляритонных волн.
Выявлено значительное снижение их скорости. В точках, соответ-
ствующих унитарным поляритонам, скорость аксион-поляритонных
волн уменьшается до 0,4 от скорости света. Таким образом, спек-
тральная плотность световой энергии внутри капиллярного световода,
заполненного водными растворами редкоземельных элементов, долж-
на возрастать по сравнению со скоростью раствора в стандартном
световоде.

Рис. 7. Закон дисперсии аксион-поляритонных волн в гидрате нитрата эрбия
в инфракрасной области спектра (а) и зависимость V (ω)V (ω)V (ω) (б), построенная по
формуле (13), для поляритонной (1) и аксионной (2) волн

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