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Аннотация. Работа посвящена анализу зависимости диэлектрических свойств 
высокопроводящих анизотропных материалов от величины и направления 
магнитного поля. Рассматривается нелинейная модель распространения 
поверхностной электромагнитной волны в плоском волноводе из висмута, 
расположенном в квантующем магнитном поле. В результате моделирования 
формы линии магнитооптического эксперимента представлен программный 
комплекс на языке JavaScript для расчета диэлектрической проницаемости и 
тензора электропроводности висмута для каждого направления (бинарного, 
биссекторного и тригонального). 
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Кристаллическая структура висмута представляет собой решетку типа мышьяка с 

двумя атомами на элементарную ячейку. Из-за симметрии инверсии кристалла и симметрии 

относительно обращения времени все полосы двукратно вырождены по всей зоне Бриллюэна 

для нулевого магнитного поля. Каждая из трех электронных поверхностей Ферми по форме 

близка к эллипсоиду с отношением большой оси к малой примерно 15:1. Главные оси 

электронной поверхности Ферми повернуты вокруг двойной оси примерно на + 6 от системы 

bbt, то есть 𝑘𝑥 параллельна двойной оси, 𝑘𝑦 составляет угол около 6 градусов к оси 

биссектрисы, а 𝑘𝑧 составляет угол 6 градусов к тригональному направлению. 

Несмотря на то, что электронные свойства висмута изучались достаточно много, 

теоретическое понимание не совсем соответствует реальности. Только недавно была 

прояснена путаница относительно соотношений между основными моделями энергетических 

зон. Хотя форма поверхностей Ферми и их положение в зоне Бриллюэна были определены, 

общее численное согласие между теорией и экспериментом довольно плохое. 

В настоящей работе проводили моделирование решетки диэлектрической 

проницаемости для электронов и дырок (рис. 1). Анализ результатов показал, что лучше 

подбор значений диэлектрической проницаемости решетки для электронов, хуже – для дырок. 
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Поведение времени релаксации от магнитного поля аналогично зависимости диэлектрической 

проницаемости решетки от магнитного поля. 

 
Рис. 1. Результаты моделирования формы магнитооптического эксперимента при 

ориентации магнитного поля вдоль бинарной оси 

Численные расчеты могут привести к ошибкам или ошибкам в определении корней 

дисперсионного уравнения. Чувствительность результатов численных расчетов к 

первоначальному предположению решения позволяет сформировать мнение об устойчивости 

решения и косвенно о правильности нашей численной процедуры (2). 

 
Рис. 2. Программа для расчета характеристик полосковой линии в бинарном направлении 

В данной работе моделирование формы линии магнитооптического эксперимента 

заключалось в численном расчете коэффициента пропускания симметричной полосковой 

линии. Алгоритм расчета представлял собой решение системы уравнений Максвелла (1) с 

граничными условиями: 

 𝛻⃗ × 𝐸⃗ = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
, 𝛻⃗ × 𝐻⃗⃗ =

𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝑗 , 𝛻⃗ 𝐵⃗ = 0, 𝛻⃗ 𝐷⃗⃗ = 𝜌, (1) 

где 𝐸⃗ , 𝐵⃗ , 𝐷⃗⃗ , 𝐻⃗⃗  – векторы напряженности и индукции электрического и магнитного полей, 𝛻⃗  – 

оператор градиента. 

При решении секулярного уравнения, получающегося в результате подстановки 

предполагаемого решения в систему уравнений Максвелла, получим алгебраическое 

уравнение четвёртой степени. Два из четырёх корней этого уравнения соответствуют 

физически реальной ситуации, когда электромагнитная волна затухает, проникая в вещество. 

Эти корни и являются искомыми решениями. На рисунке 3 приведен график 

соответствующего решения. 

В результате была получена формула для расчета коэффициента пропускания 

симметричной полосковой линии численными методами: 
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 𝑇 = 2,27 ⋅ 𝑒2𝐿⋅[𝐼𝑚(𝑞𝑦(𝐵))−𝐼𝑚(𝑞𝑦(0))] (2) 

Таким образом, в работе рассматривалась нелинейная модель распространения 

поверхностной электромагнитной волны в планарном волноводе из висмута, находящемся в 

квантующем магнитном поле при температуре жидкого гелия. Решалось дисперсионное 

уравнение волны для каждого направления (бинарного, биссекторного и тригонального). В 

итоге, получена формула для расчета прохождения субмиллиметрового излучения через 

симметричную полосковую линию в зависимости от величины магнитного поля (2). По 

результатам исследования предложен алгоритм численного решения с помощью скриптового 

языка программирования JavaScript, разработаны сопутствующие приложения для оцифровки 

экспериментальных данных в графической форме (рис. 4). 

 
Рис. 3. График решения системы уравнений Максвелла 

 
Рис. 4. Моделирование тензора диэлектрической проницаемости для электронов и дырок 

Полученные результаты позволяют применить эту методику к широкому классу 

исследовательских задач и могут быть использованы для создания активных волноводных 

сред на основе сбалансированной полосковой линии, управляемой магнитным полем. 

Построенная в настоящей работе нелинейная модель распространения поверхностной 

электромагнитной волны в планарном волноводе из висмута может быть использована для 

создания активных волноводных сред на основе симметричной полосковой линии, 

управляемой магнитным полем, а также для математического моделирования 

высокотехнологичных систем. 
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Abstract. The work is devoted to the analysis of the dependence of the dielectric 
properties of highly conducting anisotropic materials from the magnitude and the 
direction of the magnetic field. A nonlinear model of propagation of a surface 
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Аннотация. Направление, связанное с применением математического 
моделирования и интеллектуальных технологий в разработке методов и 
средств поддержки образовательных процессов, относится к числу актуальных 
научных направлений. Рассматриваются вопросы построения и анализа 
математических моделей, используемых при разработке гибридной 


