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Аннотация — Рассматривается построение структур-

ных функций электромагнитного взаимодействия электри-

ческого и магнитного типов для ограниченных трехмерных 

ортогональных резонансных решеток из малых магнитоди-

электрических сфер, находящихся во внешней однородной 

магнитодиэлектрической среде. 

І. Введение 

В связи с развитием рентгеновской радиотехники, 

рентгеновской оптики кристаллов и нанотехнологий 

значительный интерес вызывают материалы, у кото-

рых на первый план выступает дискретность их 

структуры и связанные с ней резонансные явления, 

которые в ограниченных кристаллах имеют сложный 

характер и недостаточно изучены. Исследовать и 

анализировать резонансные явления в ограниченных 

пространственных резонансных решетках можно, ис-

пользуя структурные функции электромагнитного 

взаимодействия рассеивателей, из которых состоит 

решетка [1]. В данной работе рассматривается по-

строение и исследование структурных функций элек-

тромагнитного взаимодействия электрического ˆ эФ  и 

магнитного ˆ мФ  типов для резонансных ограничен-

ных решеток магнитодиэлектрических сфер, когда 

1' ;a   1, , ' ;d h l   1,ga   где a  — радиус 

сфер; , ,d h l  — постоянные решетки; ', g   — длины 

рассеиваемой волны вне и внутри сфер [2]. 

ІІ. Основная часть 

Используя основную матрицу ij  алгебраиче-

ской системы неоднородных уравнений квазистацио-
нарного приближения для определения внутренних 
полей сфер пространственной решетки, построенных 
на основе интегральных уравнений Фредгольма ІІ-
рода [3], можно найти в явном виде структурные фу-
нкции взаимодействия. Уравнение для внутреннего 

электрического поля  0

' 'o cE r  'c  сферы решетки, 

входящего в систему уравнений, имеет вид [2] 
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где  ' ', ', 'c p s t  — выделенная сфера,  ' 'ocE r  и 

 0 '

c cE r ,  0 'cH r  — поля падающей волны и индуци-

рованные внутренние поля сфер. Величины эW , 

мW , эф , эф , 0,A A   представим 
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2k   ; 2 2 2

1 0 0; ,k a ka       'ccr  — расстояние 

между сферами, ,   и 0 0,   — проницаемости сфер 

и внешней среды, 

     22 1sin cos sin cos .F               (2) 
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относительно функции  F   (2), находят для внут-

ренних полей сфер резонансные условия, которые 

совместно с резонансными условиями для свобод-

ной сферы используют для построения тензорных 

функций электромагнитного взаимодействия. Эле-

мент, входящий в первую строку матрицы Re э
ij  

представим, как  0 ' ' 0 ' 'э э э
xx xx xxА А      , где 
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Тензорная функция взаимодействия электрического 

типа имеет вид [2]: 
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В результате решения кубического уравнения (3) 

компоненты тензорной функции  '
э

ccФ r (4) представим 
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где      ' ' ', ,э э э
xx сс yy сс zz ссf r f r f r  — корни кубического 

уравнения (3). 

Компоненты тензорной функции  'ˆм
c ссФ r  можно 

найти аналогичным способом. 
Из анализа выражений (5) вытекает, что когда 

длина волны в пространственной решетке соизме-
рима с постоянными этой решетки, то в кристалле с 
резонансными магнитодиэлектрическими сферами 
возникают структурные резонансы электромагнитно-
го взаимодействия магнитного и электрического ти-

пов, которые также зависят и от проницаемостей 0  

и 0  внешней однородной магнитодиэлектрической 

среды (рис. 1). 
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Рис. 1. Компоненты функций ˆ эФ (а) и (b). 

Fig. 1. Components of functions ˆ эФ  (а), (b) 

На рис. 1 изображены зависимости компоненты э
yyФ  

от длины рассеиваемой волны   ограниченного куби-

ческого кристалла при различных значениях проницае-

мостей 0  и 0  внешней среды. Здесь постоянные 

кубической решетки — 6,875d h l   см; радиус 

сфер — 0,5a  см; проницаемости материала сфер 

— 95  , 1;   число сфер в кристалле — 

64000;N   индекс 1,2,3...n   — номер структурного 

резонанса ограниченной кубической решетки. 

ІІІ. Заключение 

С помощью структурных функций электромагнит-

ного взаимодействия электрического эФ  и магнитно-

го мФ  типов ограниченной трехмерной решетки 
можно исследовать свойства структурных резонан-
сов электрического и магнитного типов ограниченно-
го трехмерного резонансного кристалла. 

Из численного анализа следует, что структурные 

резонансы эФ  и мФ  одновременно сосуществуют в 
ограниченной кубической решетке и зависят от гео-
метрии кристалла и параметров внешней среды. При 
совмещении структурных резонансов кристалла с 
внутренними резонансами сфер кристалла возникает 
эффект резонансного взаимодействия между ними, 
который может иметь практические приложения. 

Работа выполнена на кафедре физики ХНУРЭ. 
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Abstract — Plotting of structure functions of electromagnetic 

interaction of electric and magnetic types for limited 3D orthog-
onal resonant gratings from small magnetodielectric spheres in 
the external homogeneous magnetodielectric environment is 
considered. 

I. Introduction 

Crystals with unusual electromagnetic characteristics on the 
basis of magnetodielectric sphere gratings are considered. In 
such spatial constructions, the electromagnetic coupling be-
tween spheres, and the spheres themselves [1, 3] can have 
resonance properties. In the given work, there are considered 
both construction and research of structure functions of magne-

todielectric sphere electromagnetic coupling of electric ˆ эФ  and 

magnetic ˆ мФ  resonance gratings, when 1a  ' ;  

1d h l , , ' ;  1,ga   where a  — is the sphere radius; 

d h l, ,  — are the grating constants, ', g   — are the lengths 

of the wave scattered outside and inside spheres [2]. 


