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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î ðàññåÿíèè ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ âîëí íà äâóõ ìàëûõ ðåçîíàíñíûõ ìàãíè-
òîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåðàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïðîèç-
âîëüíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè.
Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðàññåÿííûõ ïîëåé.

Ïîëàãàåì, ÷òî ïðîíèöàåìîñòè çàïîëíåíèÿ ñâîáîä-
íîãî ïðîñòðàíñòâà 0,0 , ðàäèóñû ñôåð 21, aa , à èõ
ïðîíèöàåìîñòè 2211 ,;, . Âíå ñôåð 1/a , íî
âíóòðè èõ âîçìîæåí ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé 1~/ ga ,
ãäå g,  – äëèíû âîëí. Ïîëÿ áóäåì çàïèñûâàòü â
âèäå iwterEtrE )(),( , iwterHtrH )(),(  [1].

Ðàññåÿííîå ïîëå ïî èçâåñòíîìó âíóòðåííåìó ïîëþ
ðàññåèâàòåëåé îïðåäåëèì ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèé эП
è ìàãíèòíûé мП  ïîòåíöèàëû Ãåðöà:
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Äëÿ îòäåëüíûõ ñôåð ïîòåíöèàëû Ãåðöà ïðåäñòàâèì
â âèäå [2]
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Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ âíåøíèõ òî÷åê ñôåðû

rr  èíòåãðàë ïî åå îáúåìó îò ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ
ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà (2) èìååò âèä
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ãäå 001 kk , /2k  à r  – ðàññòîÿíèå îò
öåíòðà äî âíåøíèõ òî÷åê ñôåðû.

Âíóòðåííåå ïîëå ðàññåèâàòåëåé áóäåì íàõîäèòü,
îïèðàÿñü íà èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ [2]. Âíà÷àëå
ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà 1/ ga  âíóòðè è

1/a  âíå ñôåðû, à ïîòîì ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ðàññåèâàòåëåé îáîáùèì è íà
ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé, êîãäà 1~/ ga  âíóòðè ñôåðû.
Ïîñòðîèì êâàçèñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âíóòðåííèõ ïîëåé äâóõ ñôåð â âèäå ñèñòå-
ìû èç ÷åòûðåõ íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé:
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çäåñü ),(),,( 0101 trHtrE  è ),(),,( 0202 trHtrE  –

ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû â öåíòðàõ ïåðâîé è âòîðîé
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âíóòðåííèå ïîëÿ ñôåð.
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Çäåñü ),,( 101010 zyx  è ),,( 202020 zyx  – êîîðäèíàòû
öåíòðîâ ïåðâîé è âòîðîé ñôåð.

Ïåðâûå ñëàãàåìûå ñïðàâà â óðàâíåíèÿõ (3) ñâÿçàíû
ñ âíóòðåííèì ïîëåì ñîîòâåòñòâóþùåé ñôåðû áåç
ó÷åòà âëèÿíèÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ñôåðû, à âòîðûå
ñëàãàåìûå îïðåäåëÿþò âëèÿíèå íà äàííóþ ñôåðó
äðóãîé ñôåðû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ñôåð èìååòñÿ
ñèñòåìà èç ÷åòûðåõ âåêòîðíûõ íåîäíîðîäíûõ óðàâ-
íåíèé èëè æå äëÿ zyx ,, ñîñòàâëÿþùèõ–äâå-
íàäöàòè óðàâíåíèé ñ äâåíàäöàòüþ íåèçâåñòíûìè.

Äëÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ êîíêðåòíîé ñôåðû ðåøåíèå
ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) èìååò âèä
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óðàâíåíèé (3). Èíäåêñ с  îïðåäåëÿåò âûäåëåííóþ

ñôåðó, à èíäåêñс  ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 2,1с .

Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ äëÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ñôåð
(4) ñïðàâåäëèâû, êîãäà 1/a  è 1/ ga . Íî èõ
ìîæíî îáîáùèòü íà ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé 1~/ ga ,
åñëè âìåñòî ïðîíèöàåìîñòåé c  è c  ââåñòè ýôôåê-
òèâíûå ïðîíèöàåìîñòè [3]
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Åñëè ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñôåðàìè,
òî îáîáùåííûå âûðàæåíèÿ (4) ïðèìóò âèä (5)
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Ïîòåíöèàëû Ãåðöà эП  è мП  ðàññåÿííîãî ñèñòåìîé
èç äâóõ ñôåð ïîëÿ  ïî èçâåñòíîìó âíóòðåííåìó
ïîëþ (4) îòäåëüíûõ ðàññåèâàòåëåé ïðåäñòàâèì â
âèäå ñóïåðïîçèöèè ïîòåíöèàëîâ Ãåðöà ïåðâîé è
âòîðîé ñôåð (5):
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ïîëÿ, ðàññåÿííîãî ñèñòåìîé èç äâóõ ñôåð, à êîîð-
äèíàòû ),,( 000 ccc zyx  – òî÷êó íàõîæäåíèÿ öåíòðà
ñîîòâåòñòâóþùåé ñôåðû.

Ó÷èòûâàÿ (5), (6), íàõîäèì ðàññåÿííîå íà äâóõ
ñôåðàõ ïîëå (1):
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Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôóíêöèîíàëüíûå ìàòðèöû
(8), èìåþò âèä

4

22
0

13

2
02

1

5

22
0

00
2

)(3)(

)(31

c

cc

c

c

c

cc

c
xxc

r

rxx
ik

r
xxk

r

rxx
k

r

,

4

22
0

13

2
02

1

5

22
0

00
2

)(3)(

)(31

c

cc

c

c

c

cc

c
yyc

r

ryy
ik

r
yyk

r

ryy
k

r

,

4

22
0

13

2
02

1

5

22
0

00
2

)(3)(

)(31

c

cc

c

c

c

cc

c
zzc

r

rzz
ik

r
zzk

r

rzz
k

r

,

4
00

13
002

1

5
00

))((3))((

))((3

c

cc

c

cc

c

cc
yxcxyc

r
yyxxik

r
yyxxk

r
yyxx

,

4
00

13
002

1

5
00

))((3))((

))((3

c

cc

c

cc

c

cc
zxcxzc

r
zzxxik

r
zzxxk

r
zzxx

,

4
00

13
002

1

5
00

))((3))((

))((3

c

cc

c

cc

c

cc
zycyzc

r
zzyyik

r
zzyyk

r
zzyy

,

2
0

13
0 )()(

c

c

c

c
xc

r
xx

ik
r

xx
, ycyc

0 ,

xcxc
0 , 

2
0

13
0 )()(

c

c

c

c
zc

r
zzik

r
zz ,

2
0

13
0 )()(

c

c

c

c
yc

r
yy

ik
r

yy
, zczc

0 .

Ïîëå â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ëåæàùåé
âíå ñôåð, îïðåäåëèì â âèäå

),(),(),( 0 trEtrEtrE расс ,

ãäå ),(0 trE  – íåâîçìóùåííîå ïîëå ïàäàþùåé
âîëíû.

Èç äåòåðìèíàíòà ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) îïðåäåëÿ-

þòñÿ ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 1~/ ga
âíóòðè ñôåð.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (4), (7) èíäåêñс
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1с , ñîîòíîøåíèÿ (7) áóäóò
îïðåäåëÿòü ïîëå ðàññåÿííîå, ðåçîíàíñíîé ìàãíèòî-
äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðîé â ñâîáîäíîì ïðîñòðàí-

ñòâå, è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 11c , èìåòü âèä

,)(ˆ)1(
2

)(ˆ
2

)cos(sin3),(

)(
0

0

0
00

0

0

1113
1

1rkwti

эф

эф

эф

эф

расс

erHPikrEL

akakak
k

trE

(9)

,)(ˆ
2

)(ˆ)1(
2

)cos(sin3),(

)(
0

0

0
00

0

0

1113
1

1rkwti

эф

эф

эф

эф

расс

erEPikrHL

akakak
k

trH

ãäå L̂  è P̂ – ôóíêöèîíàëüíûå ìàòðèöû (8), âåëè-
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ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðó ðàññåè-

âàþùåé ñôåðû ),,( 000 zyx , à )(),( 00 rHrE  – ïîëå

ïàäàþùåé âîëíû â öåíòðå ñôåðû [3].

Èç (9) äëÿ îäèíî÷íîé ñôåðû ìîæíî ïîëó÷èòü
óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-
ñîâ â âèäå (5) [1,2]:
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