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The solution and analysis of a problem concerning plane wave scattering by a resonance 

degenerate cubic crystal, made of spheres located in magnetodielectric medium, are considered.

Введение.  Обращает внимание работа [1], в которой рассматриваются необычные 
свойства  веществ  с  одновременно  отрицательным значением  проницаемостей  ε  и  μ . 
Представляется интересным изучение рассеивающих свойств резонансного кристалла из 
магнитодиэлектрических сфер, помещенного во внешние среды с одновременно положи-
тельными или отрицательными значениями диэлектрической 0ε  и магнитной 0μ  прони-
цаемостями. В данном сообщении исследуются свойства кристалла, когда в нем возбу-
жден  вырожденный  резонанс  (ст+м+э),  возникающий  при  совмещении  структурного 
(ст) (решеточного) резонанса кристалла с внутренними, также совмещенными, резонан-
сами сфер магнитного (м) и электрического (э) типов. Изучается случай эквивалентный 
рентгеновской оптике кристаллов, когда  λ 1< <

g

a ;  λga ~1;  , ,d h lλ ~1, где  a  – радиус 
сфер; λ λ, g  – длины рассеиваемой волны вне и внутри сфер; , ,d h l  – постоянные ортого-
нальной решетки. Для внешних сред со скачком проницаемостей 0 0 1= = ±ε μ  исследова-
лась многомодовая ( , ,d h l ~ 2λ +м э

p ) структура резонансного (р) поля внутри и вне кубиче-
ской решетки в зонах Френеля и Фраунгофера. Решение получено на основе интеграль-
ных уравнений электродинамики Фредгольма 2-го рода [2,3,4].

Основная часть. Рассеянное поле по известному внутреннему полю рассеивателей 
найдем  через  электрический  ( ),

r rэП r t  и  магнитный  ( ),
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Потенциалы Герца решетки представляют в виде суперпозиции потенциалов Герца для 
отдельных сфер решетки. Электрический потенциал Герца решетки имеет вид
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Выражение (2) описывает рассеянное поле на произвольном расстоянии rc от цен-
тров сфер до точек наблюдения поля вне сфер. Здесь 0( ', )

r r
cE r t  – индуцированное внутрен-

нее поле взаимодействующих сфер, которое находят из алгебраической системы неодно-
родных уравнений [3], N  – число сфер. Рассеянное системой сфер поле ( , )
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где 
)
cL  и 

)
cP  – функциональные матрицы вида
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здесь  ( ), ,x y z – координаты точки наблюдения,  ( )0 0 0, ,c c cx y z  –  координаты центра 
сфер.

Выражение (3) описывает рассеянное поле, состоящее из распространяющихся и за-
тухающих пространственных гармоник, внутри и вне решетки в зонах Френеля и Фраун-
гофера.

Полное поле в произвольной точке среды, которая находится вне сфер, определяет-
ся как

0( , ) ( , ) ( , )рассE r t E r t E r t= +
    

,                                                            (4)
где 0

 ( , )E r t  – невозмущенное поле рассеиваемой волны.
Проведен численный анализ выражений (3) и (4) для резонансного вырожденного 

кубического кристалла, результаты которого изображены на рис. 1, 2, 3. Здесь число сфер – 
N = 64000; радиус сфер – а = 0,5 см; проницаемости сфер – = =ε μ 9,75; постоянные решетки 
– = = =d h l 2λ + =м э

p 14,82 см при 0 0 1= = +ε μ  и = = =d h l 2λ + =м э
p 12,52 см при 0 0 1= = −ε μ .

На рис.1а и рис.1b представлены зависимости модуля полей (4) и (3) от длины рас-
сеиваемой волны  λ  для  резонансных вырожденных кристаллов в  среде  с  0 0 1= = +ε μ  
(кривая 1, рис. 1а) и в среде с  0 0 1= = −ε μ  (кривая 1, рис. 1b). И для тех же кристаллов 
рассмотрены  аналогичные  зависимости,  когда  параметры  среды  изменились  и  стали 

0 0 1= = −ε μ  (кривая 2, рис. 1а) и 0 0 1= = +ε μ  (кривая 2, рис. 1b). Здесь резонансы решеток 
и сфер не совмещены.

    
a        b 

Рис. 1. Дисперсионные зависимости полного (а) и рассеянного (в) полей в средах 0 0 1= = ±ε μ

На рис. 2 и 3 изображены зависимости модуля поля (4) и (3) от изменения коорди-
нат x,  y и  z в направлении распространения рассеиваемой волны (рис. 1b), внутри и вне 
вырожденного кристалла в средах с 0 0 1= = +ε μ  (рис. 2) и 0 0 1= = −ε μ  (рис. 3). 

На рис. 2с и рис. 3с в зоне Френеля присутствует затухающая составляющая много-
модового рассеянного поля, а кривая 1 относится к кристаллам с внутренней полостью 
[5].
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Рис. 2. Полное поле в среде с 0 0 1= = +ε μ

На рис. 2d и рис. 3d представлены зависимости модуля полей (4) и (3) от изменения 
координаты z для боковой области кристалла по оси y (рис. 1b) в зоне Фраунгофера в средах 
с 0 0 1= = +ε μ  (рис. 2d) и 0 0 1= = −ε μ  (рис. 3d).
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Рис. 3. Рассеянное поле в среде с 0 0 1= = −ε μ
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Из численного анализа следует,  что резонансный вырожденный кубический кри-
сталл в средах с одновременно положительными или отрицательными проницаемостями 

0 0 1= = ±ε μ  обладает разными электродинамическими свойствами. В среде с 0 0 1= = −ε μ  
кристалл характеризуется выраженными отражающими особенностями. Он может играть 
роль отражающего зеркала и резонатора с сильным внутренним полем. Формируя узлы и 
пучности на гранях кристалла, можно управлять рассеивающими свойствами кристалла. 
В среде с 0 0 1= = +ε μ  для кристалла характерно явление резонансного прохождения рас-
сеиваемой волны, что можно использовать при создании неотражающих устройств.

Выводы. Изменяя характеристики внешней среды и сфер кристалла, можно созда-
вать резонансные структуры с необычными электродинамическими свойствами.
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