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Abstract 

В данной работе рассматривается концепция фононного волновода, 

созданного на основе конденсата 

Бозе-Эйнштейна, находящегося в кристаллической решётке. 

Приводится математическое описание взаимодействия 

фононного конденсата с электромагнитными волнами, используя 

уравнения Шредингера для фононов и уравнения Максвелла для 

электромагнитных полей. Модель предсказывает идеальный 

волновод с минимальными потерями энергии при 

распространении волн, что открывает новые возможности для 

создания сверхпроводящих волноводов. 
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1 Постулаты 

Для построения модели взаимодействия фононного конденсата и 

электромагнитных волн основываемся на следующих постулатах: 

• Фононный конденсат Бозе-Эйнштейна представляет собой 

состояние фононов, которые действуют как бозоны в квантовой 

механике. 

• Фононный конденсат и электромагнитные волны 

взаимодействуют через параметры, такие как плотность фононного 
поля и векторный потенциал электромагнитного поля. 
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• Взаимодействие между фононным конденсатом и 

электромагнитными волнами минимизирует потери энергии при их 

распространении, создавая идеальный волновод. 

2 Теория 

2.1 Математическое описание взаимодействия фононного 
конденсата и электромагнитных волн 

Для описания взаимодействия между фононным конденсатом и 

электромагнитными волнами необходимо учитывать два основных 

уравнения: уравнение Шредингера для фононного поля и уравнения 

Максвелла для электромагнитных волн. 

2.1.1 Уравнение Шредингера для фононного конденсата 

В контексте фононного конденсата Бозе-Эйнштейна, волновая функция 

фононного поля φ подчиняется уравнению Шредингера с 

взаимодействием фононов и внешнего электромагнитного поля: 

 

 

где: 

• φ — волновая функция фононного конденсата, 

• m — масса атома, 

• A — векторный потенциал внешнего электромагнитного поля, 

• p — импульс фонона. 

2.1.2 Уравнения Максвелла для электромагнитных волн 
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Уравнения Максвелла описывают поведение электрического и 

магнитного полей в среде с фононным конденсатом, который влияет на 

распространение электромагнитных волн: 

 

 
 

где: 

• J — плотность тока, связанная с фононным конденсатом. 

Эти уравнения связывают волновые функции фононного поля и 

электромагнитных волн через индукцию полей. 

2.2 Дискретизация уравнений для численного 
моделирования 

Для численного решения этих уравнений можно использовать два 

метода: метод конечных элементов (FEM) и метод конечных разностей 

(FDM). 

2.2.1 Метод конечных элементов (FEM) 

Метод конечных элементов позволяет разложить сложные уравнения 

на систему меньших, легко решаемых частей. Для численного решения 

применяются следующие шаги: 

• Дискретизация пространства: преобразование 

дифференциальных уравнений в систему линейных уравнений для 

ячеек конечного элемента. 

• Аппроксимация решений: представление функции (например, 

фононного поля φ или электрического поля E) через базисные 

функции. 

• Гибридизация: для учета взаимодействия фононного поля с 

электромагнитными волнами используются элементы, 

описывающие как фононы, так и электромагнитные волны. 



4 

2.2.2 Метод конечных разностей (FDM) 

Метод конечных разностей заключается в апроксимации производных 

через разности. Этот метод эффективен для временных и 

пространственных решений. 

• Дискретизация пространства и времени: для каждого временного 
шага апроксимируются уравнения для фононного конденсата и 

электромагнитных волн. 

• Разделение на временные слои: применение явной или неявной 

схемы для численного решения уравнений. 

Пример аппроксимации для уравнения Шредингера: 

 

где n — индекс временного шага, Δt — шаг по времени. 

3 Заключение 

В этой работе был предложен математический подход для описания 

взаимодействия фононного конденсата с электромагнитными волнами, 

что позволяет моделировать идеальный сверхпроводящий волновод. 

Созданная модель предполагает минимизацию потерь энергии при 

распространении электромагнитных волн через фононный конденсат, 

что открывает новые перспективы для разработки сверхпроводящих 

волноводов. Математическое описание, включая уравнение 

Шредингера для фононов и уравнения Максвелла для 

электромагнитных волн, предоставляют основу для дальнейших 

численных исследований и разработок в области квантовых материалов 

и сверхпроводящих технологий. 

4 Применение 

Разработанная модель может быть использована в таких областях, как: 
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• Разработка сверхпроводящих волноводов для передачи 

электромагнитных волн с минимальными потерями. 

• Использование фононных конденсатов для создания новых типов 

квантовых материалов. 

• Разработка устройств для квантовых вычислений, где важна 

эффективная передача сигналов с минимальными потерями 

энергии. 
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