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Îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î ðàññåÿíèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí ñèñòåìîé ïëîñêèõ ðåøåòîê ðåçîíàí-
ñíûõ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð, àíèçîòðîïíàÿ
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèåé. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè.
Ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ âíóòðåííèõ ïîëåé ñôåð è
ðàññåÿííûõ ïîëåé.

Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêå èñïîëüçóþòñÿ
óñòðîéñòâà, ÷àñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ðåøåòêè ðàññåèâàþùèõ òåë. Èñïîëüçóÿ
àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà ðåøåòêè, îáóñëîâëåííûå
àíèçîòðîïíîé ñòðóêòóðîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðå-
øåòêè è ñâîéñòâàìè åå ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ,
ìîæíî ôîðìèðîâàòü ðàññåÿííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå íóæíîé êîíôèãóðàöèè â çàäàííîì íàïðàâëå-
íèè è ñîçäàâàòü êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ
ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î ðàññåÿíèè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñèñòåìîé ïëîñêèõ ðåøå-
òîê, ïîñòðîåííûõ èç ìàëûõ îäíîðîäíûõ ðåçîíàí-
ñíûõ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð [1], ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïîä÷èíåíî àðèô-
ìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè

1 1 1 1a , a d, a 2d, a 3d, ,

ãäå 1a  – ïåðâûé ÷ëåí ïðîãðåññèè; d  – åå ðàçíîñòü.
Îáùåå âûðàæåíèå n -ãî ÷ëåíà ïðîãðåññèè äëÿ

ñëó÷àÿ, êîãäà 1a 1 , ïðåäñòàâèì êàê

n 1a a (n 1)d 1 | t | ( 1) ,              (1)

ãäå n | t | 1, | t | 0, 1, 2, 3, ;

d 1, 0, 1, 2, 3 .

Â çàäà÷å äëèíà ðàññåèâàåìîé âîëíû ìîæåò áûòü
ñîèçìåðèìà ñ ïîñòîÿííûìè ðåøåòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò
èçó÷èòü âëèÿíèå ðåøåòî÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ðåçî-
íàíñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñôåð íà
âíóòðåííèå ðåçîíàíñû ñôåð ðåøåòêè è èõ òîíêóþ
ñòðóêòóðó. Ýòî ðåøåíèå äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäî-
âàòü ñâîéñòâà îáëàñòåé àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ðå-
øåòîê.

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è

Ðàññìîòðèì â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïî-
ðîæäàþùåå ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèñòåìó ïðîñòûõ
ïëîñêèõ îäíîñëîéíûõ ðåøåòîê (ðèñ. 1) êîîðäèíàò-
íîå ïðåäñòàâëåíèå âèäà

s s 1
p,s p,s 0

t t 1
p,t p,t 0

p 0 p 0

x [s {( 1) 1}0.5]d ( 1) x  

(s 0, 1, 2,..., [( 1) | t |]),

y [t {( 1) 1}0.5]h ( 1) y

(t 0, 1, 2, ),

z z l z pl  

(p 0, 1, 2, ),

    (2)

ãäå âåëè÷èíû d,h  îï-
ðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè

x 0,x d;y 0,y h,  à

p,s 0 p,t 0 px ,y ,z  – êîîð-

äèíàòû óçëîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ âíóòðè îáëàñòè

p,s 0

p,t 0

p

0 x d,

0 y h,

z z z.

   (3)

Êîîðäèíàòû p,s p,t px ,y ,z  îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå

óçëîâ âíå ïðåäåëîâ îáëàñòè (3) è ÿâëÿþòñÿ ôóíê-

öèÿìè çíà÷åíèé êîîðäèíàò p,s 0 p,t 0 px ,y ,z . Â êî-

îðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå (2) ìîæíî ââåñòè çàâè-
ñèìîñòü îò âðåìåíè, åñëè êîîðäèíàòû óçëîâ

p,s 0 p,t 0 px ,y ,z  âíóòðè îáëàñòè (3) ñ÷èòàòü íåêîòî-

ðûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Êàæäîìó óçëó ðåøåòîê
(2) ñîïîñòàâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ òðîéêà ÷èñåë

c (p,s, t ) , âûäåëåííûé óçåë ðåøåòîê áóäåì îáî-

çíà÷àòü c ' (p ',s ', t ') .

Çíà÷åíèå èíäåêñà ð îïðåäåëÿåò íîìåð ïðîñòîé
ïëîñêîé ðåøåòêè (ðèñ.2), à çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ s, t
çàäàþò ïîëîæåíèå óçëà ð-é ïðîñòîé ïëîñêîé ðåøåò-
êè. Íóæíûé òèï ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñëîæíîé
ïëîñêîé îäíîñëîéíîé ðåøåòêè ôîðìèðóþò èç ð
ïîðîæäàþùèõ ïðîñòûå ïëîñêèå ðåøåòêè óçëîâ
âíóòðè îáëàñòè (3), êîòîðóþ ïîâòîðèò çà ïðåäåëàìè
îáëàñòè (3) êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå (2) â âèäå
îïðåäåëåííîé ñëîæíîé ïëîñêîé îäíîñëîéíîé ðå-
øåòêè.

 Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è
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Çàäàâàÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷èñåë p,s, t , ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êîíå÷íûå è áåñêîíå÷íûå ðåøåò-
êè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà ïðîñòûõ ïëîñêèõ
îäíîñëîéíûõ ðåøåòîê, êîãäà ïîðîæäàþùèé óçåë
ðåøåòêè íàõîäèòñÿ â öåíòðå îáëàñòè (3), äëÿ ñëó÷àÿ
ð=0, =0; ð=1, =1; ð=2, =2; ð=3, =3 è

t = 4,,2,1,0  (z>0). Ðåøåòêà ñ ð=0, =0 ïîä÷è-
íåíà íàòóðàëüíîìó ðÿäó ÷èñåë. Ðàñïðåäåëåíèå óç-
ëîâ â ïëîñêîñòè ðåøåòêè âäîëü îñè õ ïîä÷èíåíî
÷ëåíàì ïðîãðåññèè (1). Êàæäîé òðîéêå ÷èñåë

p,s 0,t  ïëîñêîñòè p,t py ,z  ñòàâèòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèå ÷ëåí ïðîãðåññèè, íàïðèìåð, òî÷êå
p 0,s 0, t 3  – ÷èñëî 4, à òî÷êå
p 3,s 0, t 4  – ÷èñëî 17.

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà ïëîñêèõ ðåøåòîê

Åñëè =const, òî ìîæíî èçó÷àòü ñèñòåìó îäèíàêî-
âûõ ïëîñêèõ ðåøåòîê.

Ìåæäó òðîéêîé ÷èñåë p,s 0,t  ïëîñêîñòè p,t py ,z
è ÷ëåíîì ïðîãðåññèè ñóùåñòâóåò ñâÿçü, îïðåäåëÿ-

åìàÿ ôóíêöèåé (1): 1 ( 1) | t |  .

Òîãäà ÷èñëà s , îïðåäåëÿþùèå êîîðäèíàòû óçëîâ
âäîëü îñè õ (2), çàäàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

0, 1, 2, 3, , [(1 ( 1) | t |) 1] .

Åñëè èçìåíÿòü êîîðäèíàòû óçëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
ïðåäåëàõ îáëàñòè (3), òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîîðäè-
íàòíûì ïðåäñòàâëåíèåì (2), ïîëîæåíèÿ óçëîâ ðå-
øåòîê âíå îáëàñòè (3) áóäóò òàêæå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàçîì ñìåùàòüñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåñòðàè-
âàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ ðåøåòîê.

Ïîëàãàåì, ÷òî â óçëû ðåøåòîê (2) ïîìåùàþòñÿ

öåíòðû N= p
p

N  ìàëûõ îäíîðîäíûõ ðåçîíàíñíûõ

ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè

c c,  è ðàäèóñàìè ca (c N ) , ãäå Np – ÷èñëî ñôåð
ð-é ïëîñêîé ðåøåòêè. Ïðîíèöàåìîñòè çàïîëíåíèÿ

ïðîñòðàíñòâà âíå ñôåð – 0 0, .

Ïîëÿ áóäåì çàïèñûâàòü â âèäå i tE(r, t ) E(r )e ,
i tH ( r, t ) H( r )e .

Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñôåð c  è c  ïðåäñòà-
âèì (2) òàê:

2 2 2
cc p ,s p,s p ,t p,t p pr (x x ) (y y ) (z z ) .  (4)

Ñ÷èòàåì, ÷òî âíå ñôåð a / 1 , íî âíóòðè èõ
âîçìîæåí ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé ga / ~ 1, ãäå  –
äëèíà âîëíû âíå ñôåð, à g  – äëèíà âîëíû â ñôåðå.

Çàäà÷ó áóäåì ðåøàòü â äâà ýòàïà, èñïîëüçóÿ èíòåã-
ðàëüíûå óðàâíåíèÿ [2]. Íà ïåðâîì ýòàïå íàéäåì
âíóòðåííåå ïîëå ðàññåèâàþùèõ ñôåð, à íà âòîðîì
– ïîëå, ðàññåÿííîå ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêîé
ñôåð.

Ðàññåÿííîå ïîëå ïî èçâåñòíîìó âíóòðåííåìó ïîëþ
ðàññåèâàòåëåé îïðåäåëèì ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèé эП
è ìàãíèòíûé мП  ïîòåíöèàëû Ãåðöà ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ðåøåòêè:

2 э м
расс 0 0 0

2 м э
расс 0 0 0

E ( k )П ik [ ,П ],

H ( k )П ik [ ,П ].
    (5)

Ïîòåíöèàëû Ãåðöà ðàññåÿííîãî ïîëÿ îòäåëüíûìè
ñôåðàìè èìåþò âèä

c

c

э 0c
с c c

0V

м 0c
с c c

0V

1П ( 1)E (r )f (| r r |)dV,
4

1П ( 1)H (r )f (| r r |) dV,
4

    (6)

ãäå cf (| r r |)  ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

2
0 0f (| r r |) k f (| r r |) 4 (| r r |) ,

óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ èçëó÷åíèÿ íà áåñêî-
íå÷íîñòè è èìåþùåãî âèä

0 0ik r ref r r ,
r r             (7)

à 0 0
c cE (r ),H (r )  – âíóòðåííèå ïîëÿ ðàññåèâàòåëåé,

cV  – îáúåì ðàññåèâàòåëåé.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî äëÿ âíåøíèõ òî÷åê ñôåðû (r r )
èíòåãðàë ïî îáúåìó ñôåðû îò ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ
ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà (7) èìååò âèä

0 0

1

ik r r

V

ik r

1 1 13
1

eW ( r ) dV
r r

4 e(sin k a k a cos k a ) ,
rk

       (8)

ãäå 1 0 0k k ,k 2 / ; r  – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà

äî âíåøíèõ òî÷åê ñôåðû, òî ìîæíî ïîñòðîèòü

óðàâíåíèÿ äëÿ âíóòðåííèõ ïîëåé c  ñôåðû, èñ-
ïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [3], â âèäå



6 ÐÈ, 2004, ¹ 1

1с '

0(p ,s ,t )
2

c 'эф 0 1c ' c ' эф 1c ' c 'эф 0 0
(p ,s ,t )i

0

cэф2 э 0
0 0 cc (p,s,t)

p s t 0

(p,s,t) (p ,s ,t )

cэф
0

0

E (r , t)

2 i 2
E (r , t)

3 e

1( k ) 1 W (r)E (r , t)
4

1ik , 1
4

м 0
cc (p,s,t)W (r)H (r , t) ,

1с '

0(p ,s ,t )
2

c 'эф 0 1c ' c ' эф 1c ' c 'эф 0 0
(p ,s ,t )i

0

cэф2 м 0
0 0 cc (p,s,t)

p s t 0

(p,s,t ) (p ,s ,t )

cэф
0

0

H (r , t)

2 i 2
H (r , t)

3 e

1( k ) 1 W (r)H (r , t)
4

1ik , 1
4

э 0
cc (p,s,t)W (r)E (r , t) ,

ãäå 0(p ,s ,t ) 0(p ,s ,t )E (r , t),H (r , t)  è 0 0
(p,s,t) (p,s,t)E (r , t),H (r , t)

– ïîëå ïàäàþùåé âîëíû â ñôåðå è âíóòðåííåå ïîëå

ñôåð ñîîòâåòñòâåííî, 2 2 2
1c' c ' 0 0k a .

Âåëè÷èíû э м
cc ccW (r),W (r)  èìåþò âèä (4), (8), (9):

1 cc

1 cc

ik r
э
cc 1 c 1 c 1 c3

cc1
ik r

м
cc 1 c 1 c 1 c3

cc1

4 eW (r) (sin k a k a cos k a ) ,
rk

4 eW (r) (sin k a k a cos k a ) ,
rk

  (10)

à âåëè÷èíû сэф сэф, çàïèøåì [3-5] òàê:

сэф c c c c

сэф c c c c

F(ka ),

F(ka ),
          (11)

ãäå

c c c

c c c c c c c c c
2 2

c c c c c c c c c c c c

F(ka )

2(sin ka ka cos ka )
.

(k a 1) sin ka ka cos ka

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ

Re F( )  (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è Im F( )  (ïóíêòèðíàÿ

êðèâàÿ) â çàâèñèìîñòè îò Re  ïðè ðàçíûõ çíà÷å-

íèÿõ òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg

(êðèâàÿ 1 – tg =0; êðèâàÿ 2 – tg =0,05; êðèâàÿ

3 – tg =0,1) è c 1 , çäåñü c c cka .

Ïåðâûå ñëàãàåìûå ñïðàâà â óðàâíåíèÿõ (9) ñâÿçàíû
ñ âíóòðåííèì ïîëåì âûäåëåííîé ñôåðû, à âòîðûå
ñëàãàåìûå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå íà âûäåëåííóþ
ñôåðó âñåõ îñòàëüíûõ ñôåð.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ìû
èìååì àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó 2N  âåêòîðíûõ
íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé (9) èëè æå äëÿ x , y ,z ñî-

ñòàâëÿþùèõ 6N  óðàâíåíèé ñ 6N íåèçâåñòíûìè.

Îñíîâíàÿ ìàòðèöà àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé (9) ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñôåðàìè ðåøåòîê
èçó÷àåìîãî òèïà.

Äëÿ ñôåðû c '  ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9)
èìååò âèä:

0
(p ,s , t )

эс эс
c 0(p,s, t ) c 0(p,s, t )эм c

E ( r , t)

1 (g E (r , t ) H (r , t)),

0
(p ,s , t )

мс мс
c 0(p,s, t ) c 0(p,s, t )эм c

H ( r , t)

1 ( H ( r , t) g E ( r , t)),

ãäå эм  – äåòåðìèíàíò îñíîâíîé ìàòðèöû ýòîé
ñèñòåìû.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ó âñåõ ñôåð ñ îäèíàêîâûì
èíäåêñîì p âíóòðåííåå ïîëå ðàâíî, íàïðèìåð,
âíóòðåííåìó ïîëþ ñôåðû (p,s, 0, t 0) , òî ñèñòåìó

óðàâíåíèé (9) ìîæíî ñâåñòè ê ñèñòåìå 2 2 p 1
óðàâíåíèé. Â ñëó÷àå, êîãäà âñå ñôåðû ðåøåòêè
îäèíàêîâû è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è âíóòðåí-
íèå ïîëÿ ñôåð îäèíàêîâû, òî ñèñòåìó óðàâíåíèé (9)
ìîæíî ñâåñòè ê äâóì âåêòîðíûì íåîäíîðîäíûì
óðàâíåíèÿì.

Åñëè ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó
ñôåðàìè ðåøåòêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî âûðàæåíèÿ
äëÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé ñôåðû ðåøåò-
êè (12) áóäóò èìåòü âèä

1ci0 0c oc2
cэф 0 1c cэф 1c cэф 0

3 e
Е (r , t) Е (r , t) ,

( 2 ) i ( 2 )

1ci0 0c oc2
cэф 0 1c cэф 1c cэф 0

3 e
Н (r , t) Н (r , t) .

( 2 ) i ( 2 )

Ïîòåíöèàëû Ãåðöà эП  è мП  ðàññåÿííîãî ñèñòåìîé
ïëîñêèõ ðåøåòîê ïîëÿ ïî èçâåñòíîìó âíóòðåííåìó
ïîëþ (12) îòäåëüíûõ ðàññåèâàòåëåé ïðåäñòàâèì â
âèäå ñóïåðïîçèöèè ïîòåíöèàëîâ Ãåðöà îòäåëüíûõ
ñôåð ðåøåòîê (6):

(9)

(12)
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1 ( p ,s , t )

1 ( p ,s , t )

э
1 c 1 c 1 c3

p s t 1

ik r
cэф 0

c
0 (p,s ,t )

м
1 c 1 c 1 c3

p s t 1

ik r
cэф 0

c
0 (p,s,t )

1П ( r , t) (sin k a k a cos k a )
k

e1 E ( r , t) ,
r

1П ( r , t) (sin k a k a cos k a )
k

e1 H ( r , t) .
r

(13)

Â âûðàæåíèÿõ (13)

2 2 2
(p,s,t) p,s p,t pr (x x ) (y y ) (z z ) ,   (14)

ãäå êîîðäèíàòû (x, y, z)  îïðåäåëÿþò âíå ñôåð òî÷êó
íàáëþäåíèÿ ïîëÿ, ðàññåÿííîãî ñèñòåìîé ïëîñêèõ
ðåøåòîê, à êîîðäèíàòû p,s p,t p(x , y , z )  – òî÷êó
íàõîæäåíèÿ öåíòðà ðàññåèâàþùåé ñôåðû ðåøåòêè.

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ (13), èç (5) íàéäåì ðàññåÿííîå
ñèñòåìîé ïëîñêèõ ðåøåòîê ïîëå:

1 c

расс 1 c 1 c 1 c3
c 1

cэф сэф0 0
c c 0 c c

0 0

i( t k r )

1E ( r , t ) (sin k a k a cos k a )
k

1 L E ( r ) ik 1 ( 1)P H ( r )

e ,

1 c

расс 1 c 1 c 1 c3
c 1

сэф сэф0 0
c c 0 c c

0 0

i( t k r )

1H ( r , t) (sin k a k a cos k a )
k

1 ( 1)L H (r ) ik 1 P E ( r )

e ,

Рис. 3. Функция c c cF(ka )

ãäå cL  è cP  – ôóíêöèîíàëüíûå ìàòðèöû, êîòîðûå

èìåþò âèä

0
zc ycxxc xyc xzc

0
c yxc yyc yzc c zc xc

0
zxc zyc zzc yc xc

0

L  ;   P 0  .

0

(16)

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôóíêöèîíàëüíûå ìàòðèöû
(16), çàïèøåì â âèäå (2), (14):

2 2
p,s (p,s,t)2

xxc 0 0 5
(p,s,t) (p,s,t)

2 2 2
p,s p,s (p,s,t)2

1 13 4
(p,s,t) (p,s,t)

3(x x ) r1 k
r r

(x x ) 3(x x ) r
k ik ,

r r

2 2
p,t (p,s,t)2

yyc 0 0 5
(p,s,t) (p,s,t)

2 2 2
p,t p,t (p,s,t)2

1 13 4
(p,s,t) (p,s,t)

3(y y ) r1 k
r r

(y y ) 3(y y ) r
k ik ,

r r

2 2
p (p,s, t )2

zzc 0 0 5
(p,s, t ) (p,s, t )

2 2 2
p p (p,s, t)2

1 13 4
(p,s, t ) (p,s, t )

3(z z ) r1 k
r r

(z z ) 3(z z ) r
k ik ,

r r

(15)
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p,s p ,t
xyc yxc 5

(p,s , t )

p ,s p ,t p,s p, t2
1 13 4

(p ,s ,t ) (p,s, t )

p ,s p
xzc zxc 5

(p,s , t )

p ,s p p,s p2
1 13 4

(p ,s ,t ) (p,s, t )

yzc zyc

3(x x )( y y )

r

(x x )( y y ) 3(x x )(y y )
k ik ,

r r

3(x x )(z z )

r

(x x )(z z ) 3(x x )(z z )
k ik ,

r r

3( p,t p
5
(p,s, t )

p ,t p p,t p2
1 13 4

(p,s , t ) (p,s, t )

y y )(z z )

r

(y y )(z z ) 3( y y )(z z )
k ik ,

r r

p,s p,s 0
xc 1 xc xc3 2

(p,s,t ) (p,s,t)

(x x ) (x x )
ik , ,

r r

p,t p,t 0
yc 1 yc yc3 2

(p,s,t) (p,s,t )

(y y ) (y y )
ik , ,

r r

p p 0
zc 1 zc zc3 2

(p,s,t ) (p,s,t)

(z z ) (z z )
ik , .

r r

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

0 рассE(r, t) E (r, t) E (r , t),

ãäå 0E (r, t) – íåâîçìóùåííîå ïîëå ïàäàþùåé âîë-
íû.

Èç äåòåðìèíàíòà óðàâíåíèé (9) íàõîäèì ðåçîíàí-
ñíûå óñëîâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà c ga / ~ 1 âíóòðè

ñôåð. Åñëè c c,  ñôåð ðåøåòîê äåéñòâèòåëüíû, òî

ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ íàõîäèì èç âûðàæåíèÿ [3, 5]

idet Re 0j  , ðàçðåøàÿ åãî îòíîñèòåëüíî ôóíê-

öèè c c cF(ka )  (11) (ñì. ðèñ. 3), ãäå ij  –
îñíîâíàÿ ìàòðèöà ñèñòåìû óðàâíåíèé (9).

Çàêëþ÷åíèå

Âïåðâûå ðàññìîòðåíî ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí íà ñèñòåìå ïëîñêèõ îäíîñëîéíûõ ðåøåòîê
ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð, òîïî-
ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïîä÷èíåíà àðèôìå-
òè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ äàííîé
çàäà÷è ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè
è ñèëüíîé äèñïåðñèåé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ
îáëàñòè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ðåøåòîê è ðàçëè÷-
íîãî ðîäà óñòðîéñòâ ïî óïðàâëåíèþ ïîëåì èçëó÷å-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷àòåëåé ñ ïðèìåíåíèåì
òîíêèõ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåøåòî÷íûõ
ñòðóêòóðíûõ ðåçîíàíñîâ è âíóòðåííèõ ðåçîíàíñîâ
ñôåð ðåøåòêè.
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