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В МИКРОПОЛОСТЯХ ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА
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Установлено, что при бозе-эйнштейновской конденсации света в резонансных оптических микро-
полостях (пóрах) фотонного кристалла в последних формируются благоприятные условия для не-
упругого фотон-фотонного взаимодействия, приводящего к формированию гравитоноподобных
бифотонных состояний, соответствующих стоячей гравитационной волне оптического диапазона.
На основе оценочных расчетов продемонстрирована потенциальная наблюдаемость гравитонопо-
добных бифотонов (парафотонов) как прямым методом регистрации гравитационных волн, так и
косвенным образом по оптическим спектрам фотонного кристалла: в спектре вторичного излуче-
ния композита предсказывается появление дополнительного пика в области унитарного полярито-
на, в спектре комбинационного рассеяния света предсказывается возникновение «бифотонного»
пика, соответствующего формированию в микрополостях кристалла новых гравитационных цен-
тров рассеяния. 
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ВВЕДЕНИЕ

Фотонные кристаллы – новые композицион-
ные материалы с периодической сверхструкту-
рой, энергетический спектр которых представлен
разрешенными и запрещенными фотонными зо-
нами оптического диапазона [1]. На основе чис-
ленных расчетов [2] нами было установлено, что
возбуждение фотонного кристалла монохромати-
ческим электромагнитным излучением с длиной
волны, соответствующей краю запрещенной фо-
тонной зоны композита, приводит к бозе-эйн-
штейновской конденсации света, сопровождаю-
щейся резонансным увеличением плотности фо-
тонных состояний в микрополостях. В
соответствии с теорией относительности подобные
условия благоприятствуют формированию гравита-
ционного поля за счет конверсии электромагнит-
ной энергии в гравитационную [3]. В связи с этим
представляется крайне актуальным изучение
вопроса о возможностях наблюдения фотон-
гравитонной конверсии. В силу изложенного
целью данной работы является анализ возможно-

сти лабораторного наблюдения фотон-гравитон-
ной конверсии с использованием резонансных
оптических микрополостей фотонного кристалла
в качестве настроенных оптических резонаторов.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Ввиду ограниченности объема публикации оста-

новимся на наиболее важных моментах. В работе
[4] было получено уравнение на возмущение hαβ
гравитационного поля вакуума за счет присутствия
в нeм электромагнитной энергии σαβ (σ – максвел-
ловский тензор напряжений, G = 6.67 · 10–11 м3/кг с2 –
гравитационная постоянная, c = 3 · 108 м/с – ско-
рость света в пустом пространстве):

(1)

Заметим, что уравнение (1) описывает также
поведение вакуума и в естественных пустотах
(порах) фотонного кристалла, заполненных элек-
тромагнитным полем бозе-конденсата.
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Рассмотрим простейший случай, когда элек-
тромагнитное поле в кристалле формируется по-
средством нормального (по нормали к поверхности
образца) возбуждения фотонного кристалла моно-
хроматическим (лазерным) излучением. Выберем
систему координат таким образом, чтобы ось x бы-
ла направлена вдоль лазерного луча (вдоль вол-
нового вектора k электромагнитной волны), ось
y – вдоль колебаний электрического вектора E,
а z – магнитного B. В этом случае σαβ имеет толь-
ко одну отличную от нуля компоненту

(2)
При этом уравнение (1) приобретает исключи-

тельно простой вид:

(3)

Заметим, что в микрополости фотонного кри-
сталла электромагнитное поле E = E0exp[i(kx–ωt)]
может достигать резонансных значений. Так,
при совпадении частоты возбуждающего электро-
магнитного излучения с собственной частотой
микрополости, в последней формируется стоячая
электромагнитная волна, полностью поглощаю-
щая электромагнитную энергию, поступающую в
микрополость извне. Численные расчеты пока-
зывают [2], что при непрерывном возбуждении
фотонного кристалла монохроматическим опти-
ческим источником соответствующей частоты за
каждый период T ~ 10–15 с возбуждающей элек-
тромагнитной волны поле в приповерхностной
поре непрерывно возрастает. Таким образом, не-
сколько секунд непрерывного возбуждения поз-
воляют увеличить энергию микрополости в 1015

раз по сравнению с энергией возбуждающего ис-
точника (при условии подавления теплового излу-
чения непрерывным охлаждением). Заметим далее,
что типичный диаметр пор фотонного кристалла
составляет величину ~ 10–7 м, в силу чего лазер-
ный пучок сечением ~1 см2 покрывает ~1010 пор,
каждая из которых выступает в качестве коге-
рентного источника гравитационной волны (3).
Таким образом, сфокусированная посредством
кривизны поверхности образца результирующая
гравитационная волна может иметь амплитуду на
10 порядков превосходящую амплитуду сигнала
от одной поры. Следовательно, использование в
эксперименте интенсивного лазерного источ-
ника (E0 ~ 104 В/м) позволяет увеличить чрез-
вычайно малую правую часть (3) до величины
~10–54 · 1015 · 1010 · (104)2 ~ 10–21 (в безразмерных
единицах удельной деформации пространственно-
временной метрики), что соответствует доступному
на сегодняшний день порогу чувствительности экс-
периментальной аппаратуры [5]. В таком режиме
возбуждения фотонный кристалл необходимо ак-
тивно охлаждать для поддержания резонансной
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добротности микрополостей композита, подавляя
паразитное тепловое излучение и поддерживая бо-
зе-конденсат.

Заметим, что в данном режиме генерации по-
ле в экспозируемых микрополостях может до-
стичь швингеровских значений (104 · 1015 ~ 1019 В/м),
что приводит к возникновению существенной
нелинейности вакуума и интенсивному форми-
рованию в нем связанных фотонных состояний,
интерпретируемых нами как кванты гравитаци-
онного поля (об этом далее). При этом конфигура-
ция электромагнитного поля такова, что поле мик-
рополости представляет собой стоячую электро-
магнитную волну, в которой узлы (нули)
приходятся на стенки полости (в силу чего в ре-
жиме резонансной добротности материал стенок
защищен от деградации), а пучность располагает-
ся в центре поры (в этой точке нелинейность ва-
куума будет максимальна) [2].

Для обсуждения эффекта нелинейности обра-
тимся к уравнению (3) с математической точки
зрения, представляющему собой волновое урав-
нение гравитационного поля с квадратичным
электромагнитным источником. Этот факт можно
интерпретировать как порождение высокочастот-
ной (частоты 2ω, см. (3)) гравитационной волны
посредством неупругого фотон-фотонного взаимо-
действия. При этом квазичастицами гравитаци-
онного поля будут выступать связанные двухфо-
тонные состояния (гравитоноподобные бифото-
ны, или парафотоны) [6], которые очевидным
образом описываются уравнением Клейна−Гор-
дона−Фока, имеющим для свободного простран-
ства микрополости фотонного кристалла следую-
щий вид (ma – хамелеонная масса парафотона, ψ –
парафотонное поле, ℏ = 1.055 · 10–34 Дж/с – посто-
янная Дирака):

(4)

Ввиду очевидности решения (3) в виде плос-
кой монохроматичной волны, решение уравнения
Клейна−Гордона−Фока (4) также следует искать в
виде монохроматической волны. Непосредствен-
ной подстановкой в (4) зависимости ψ = ψ0-
exp[i(kx–ωt)] получаем

(5)

или, вводя новое обозначение ωa = mac2/ℏ:

(6)
Условие (6) является законом дисперсии пара-

фотонов и описывает динамику парафотонного по-
ля в микрополости.

Для получения представления о возможности
наблюдения эффекта обратимся к макроскопиче-
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ским величинам. С этой целью представим перио-
дическую сверхструктуру фотонного кристалла на-
бором абстрактных полярных осцилляторов (мо-
дель Куросавы [7]):

(7)

Здесь ε – диэлектрическая функция материала, fj –
сила j-го осциллятора, определяющая его взаимо-
действие с внешним полем, ω0j – эффективная
собственная частота осциллятора, ωlj – частота

продольной моды (  = fj + ), причем для про-
стоты мы пренебрегаем эффектами затухания.

Заметим, что обычно фотоннокристалличе-
ские структуры синтезируются таким образом,
чтобы в оптическом диапазоне находился основ-
ной (с наименьшей собственной частотой) ос-
циллятор. Поэтому в видимой области “обертон-
ными” осцилляторами можно пренебречь как не-
существенными. Таким образом, сохраняя лишь
основной осциллятор и двухфотонное взаимо-
действие (6), имеем:

(8)

При этом закон дисперсии оптического поля в
фотонном кристалле может быть представлен в
следующем виде:

(9)

Здесь k – волновое число (модуль волнового век-
тора), n – эффективный показатель преломления
композита, μ – его магнитная проницаемость,
которая для правой тройки векторов Е, B и k рав-
на μ = +1, а для левой тройки [8] есть μ = –1.

В соответствии с формулами Френеля в экспе-
рименте при этом будет наблюдаться следующий
спектр вторичного излучения фотонного кристал-
ла:

(10)

ИССЛЕДУЕМЫЙ ОБРАЗЕЦ
Для оценки возможности лабораторного наблю-

дения эффекта проведем расчет для типичного при-
мера одномерного фотонного кристалла – мезопо-
ристой пленки анодного оксида алюминия толщи-
ной около 20 мкм, синтезированной по технологии
анодирования из раствора электролита при не-
прерывном травлении [9]. Пленка состоит из ре-
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гулярно чередующихся слоев Al2O3 толщиной
90 нм, причем все нечетные слои обладают 30%-
ной пористостью, а четные – 50%. Отметим так-
же, что согласно данным электронной микроско-
пии [10] поры пленки свободны от вещества (то
есть, допущения теоретической части коррект-
ны).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Прежде всего необходимо определить неизвест-
ные феноменологические параметры модели (9),
соответствующие исследуемому образцу. С этой
целью мы варьировали величины ω0 и ωl до дости-
жения наилучшего согласия теории (10) с данными
спектрального анализа (рис. 1), проведенного по
стандартной методике регистрации спектра отра-
жения при возбуждении широкополосным источ-
ником с последующей корректировкой на спектр
источника [10]. При этом наилучшую аппрок-
симацию дали следующие значения (см. рис. 1):
ω0 = 3.47 · 1015 рад/с, ωl = 6.77 · 1015 рад/с.

Для оценки величин ω0a и ωla мы исходили из
следующих соображений. Поскольку (3) является
волновым гравитационным уравнением с квадра-
тичным электромагнитным источником, в каче-
стве оценки массы гравитационной квазичастицы
(мы осторожно говорим о квазичастице, поскольку
процесс формирования гравитона происходит в
условиях поляритонного бозе-конденсата)
можно (пренебрегая в первом приближении
энергией связи фотонов, образующих бифотон-
ное состояние) использовать следующую оценку
массы парафотона, образующегося из двух фото-
нов на границе первой запрещенной фотонной
зоны: ma = 2·mγ = 2(∂2W/∂p2)–1 = 2ℏ(∂2ω/∂k2)–1, что
с учетом (9) дает ma ~ 0.1 мэВ, или ωa ~ 1 см–1. Сила
соответствующего осциллятора f, вообще говоря,
определяется константой связи гравитационного
и электромагнитного полей, поэтому достаточно
мала. Однако, как было показано выше, в микропо-
лости фотонного кристалла складываются условия
для резонансной фотон-гравитонной конверсии,
поэтому мы оцениваем ωla как имеющую тот же
порядок величины, что и ω0a, то есть, ~1 см–1. Для
оценочных расчетов в данной работе нами были
использованы следующие значения: ωla = 1.88 ·
· 1011 рад/с (1 см–1), ω0a = 3.77 · 1011 рад/с (2 см–1).

Результаты расчета закона дисперсии (9) при
указанных параметрах представлены на рис. 2.
Как видно из рис. 2б, обсуждаемый эффект про-
являет себя в виде расщепления нисходящей
оптической моды (μ = –1) с образованием зазо-
ра Δ ~ 1 см–1 в области унитарного поляритона на
краю видимой области спектра (350 нм). Отметим
при этом, что несмотря на малые размеры этой
зоны (<0.1 нм) она должна отчетливо проявиться
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в спектре люминесценции кристалла ввиду ано-
мального увеличения плотности фотонных со-
стояний на ее краях (действительно, как видно из
рис. 2б, на краях зоны групповая скорость поля-
ритонов dω/dk равна нулю). Ожидаемый в этом
случае спектр вторичного излучения экспери-
ментального образца при криогенных температу-
рах (10) представлен на рис. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, при резонансном возбуждении

фотонного кристалла в его микрополостях реали-
зуются благоприятные условия для резонансной

фотон-гравитонной конверсии, которая должна
проявить себя в виде дополнительного пика не-
упругого двухфотонного взаимодействия в оптиче-
ских спектрах особенно при криогенных темпера-
турах. Для подтверждения гравитационной
природы сформированных парафотонов предла-
гается использовать примаковский эксперимент
с толстым поглотителем (схема “Light shining
through wall”) с использованием двух идентичных
фотонных кристаллов: в качестве фотон-грави-
тонного генератора, а также реконвертера, кон-
тролируя при этом появление бифотонных пиков
в спектрах обоих образцов. Обратим внимание,
что в свете указанных обстоятельств результаты

Рис. 1. Аппроксимация данных спектрального анализа фотоннокристаллической пленки (точки) теоретической кри-
вой (10). Параметры теоретической модели: ω0 = 3.47 · 1015 рад/с, ωl = 6.77 · 1015 рад/с.
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Рис. 2. Закон дисперсии электромагнитных волн в рассматриваемой пленке. Пунктир соответствует унитарным поля-
ритонам, описываемым уравнением ω = ck. На мелком масштабе (a) двухфотонные процессы себя не проявляют, при
большом увеличении (б) видно расщепление оптической дисперсионной ветви в области аномальной дисперсии фо-
тонного кристалла.
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эксперимента [11] могут быть интерпретированы
как первое наблюдение фотон-гравитонных про-
цессов в фотонных кристаллах.
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The Resonant Two-Photon-to-a-Graviton Conversion 
in the Microcavities of the Photonic Crystal
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The paper predicts the Bose–Einstein condensation of light in the resonant optical microcavities (pores) of
a photonic crystal makes essential the inelastic photon-photon interaction resulting to the two photons cou-
pling into a graviton-like biphoton (paraphoton). The estimates demonstrate the observability of the effect
both by a standard gravitational-wave routine as well as by the indirect spectral method registering the extra
peak in the optical and Raman spectra of the photonic crystal.

Keywords: photonic crystal, resonance, bound states, Bose−Einstein condensation, paraphoton, dispersion
relation, gravitational wave, photon-graviton conversion
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Рис. 3. Предсказываемый спектр вторичного излуче-
ния исследуемой фотоннокристаллической пленки.
Узкий пик на 350 нм соответствует неупругому двух-
фотонному процессу фотон-гравитонной конверсии
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