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Аннотация — Рассматривается решение и анализ 

задачи о рассеянии плоской электромагнитной волны 
резонансной кубической решеткой сферических воз-
душных пузырьков, находящихся в магнитодиэлектри-
ческой среде с большим значением диэлектрической и 
магнитной проницаемостями. 

І. Введение 
Если в континуальных однородных и изотропных 

магнитодиэлектрических средах создавать простран-
ственно-упорядоченные структуры из сферических 
воздушных пузырьков, то можно получать среды с 
резонансными свойствами. В данном сообщении 
изучаются рассеивающие свойства резонансной ку-
бической решетки малых сферических воздушных 
пузырьков, находящейся в магнитодиэлектрической 
среде, для случая, когда ' 1;a λ �  

1,ga λ << , , 1;gd h l λ ∼  где a  – радиус пузырьков; 

', gλ λ  – длины рассеиваемой волны внутри и вне пу-

зырьков , ,d h l  – постоянные решетки. Исследова-
лась структура рассеянного поля внутри и вне ре-
шетки в зонах Френеля и Фраунгофера. Решение по-
лучено на основе интегральных уравнений электро-
динамики Фредгольма 2-го рода [1, 2, 3]. 

ІІ. Основная часть 
Рассеянное поле по известному внутреннему по-

лю рассеивателей найдем через электрический 
( ),эП r t

G G  и магнитный ( ),мП r t
G G  потенциалы Герца 

пространственной решетки  
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Потенциалы Герца решетки представляют в виде 
суперпозиции потенциалов Герца для отдельных пу-
зырьков решеток. Электрический потенциал Герца 
решетки имеет вид 
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Выражение (2) описывает рассеянное поле на про-
извольном расстоянии rc от центров пузырьков до 
точек наблюдения поля вне пузырьков. Здесь 0 ( ', )cE r t

G G  
– индуцированное внутреннее поле пузырьков, кото-
рое находят из алгебраической системы неоднород-
ных уравнений [2,3], 0 0,ε μ  – проницаемости магнито-
диэлектрической среды, N  – число пузырьков. Рас-
сеянное системой пузырьков поле ( , )рассЕ r tG  находят 
из (1), (2) в виде 
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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 сферических пу-
зырьков. 

Поле в произвольной точке среды, которая нахо-
дится вне пузырьков, определяется как 

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

где 0 ( , )E r t  – невозмущенное поле рассеиваемой 
волны. 

Выражение (3) описывает рассеянное поле, со-
стоящее из распространяющихся и затухаючих про-
странственных гармоник, внутри и вне решетки в зо-
нах Френеля и Фраунгофера. 

Проведено изучение резонансного рассеяния 
плоской электромагнитной волны резонансной куби-
ческой решеткой воздушных пузырьков в диэлектри-
ческой среде, результаты которого изображены на 
рис. 1.  

Показано, что исследуемые среды обладают ре-
зонансными рассеивающими свойствами. 

На рис.1 представлены зависимости модуля поля 
( )рассЕ r

G G (3): (а) – от изменения длины 'λ  рассеивае-
мой плоской волны; (b,c) – от изменения координат 
по осям x и y внутри решетки; (d) – от изменения ко-
ординат по оси z внутри и вне решетки в зонах Фре-
неля и Фраунгофера. Здесь плоская волна распро-
страняется  вдоль оси z, ее электрический вектор 
направлен по оси x, радиус пузырьков – а = 0,15 см, 
проницаемости среды – 0ε =49, 0μ =1; постоянные ре-
шетки – d h l= = = 1,428 см, число пузырьков –  
N = 64000. В решетке (рис. 1 b,c,d) возбужден решеточ-
ный резонанс 2ст (рис. 1а) на длине волны 'λ =10 см. 
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Рис. 1. Рассеянное поле внутри и вне кубической 
решетки пузырьков воздуха. 

Fig. 1. Scattered field inside and outside the air bubble 
crystal lattice 

 
 
 
 
 
 
 
 

ІІІ. Заключение 
Изменяя электродинамические характеристики 

магнитодиэлектрической среды и сферических пу-
зырьков, можно создавать среды с резонансными 
свойствами, которые найдут применение в радио-
электронных устройствах. 

Исследование выполнено как плановая работа 
кафедры физики ХНУРЭ. 
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Abstract — The solution and analysis of a problem are con-

sidered concerning plane wave scattering by a resonance cubic 
lattice of spherical air-filled bubbles located in magnetodielectric 
medium. 

I. Introduction 
Interest to the creation of new kinds of artificial materials 

has increased for last years. Of special interest are crystalline 
metamaterials with resonance properties, such as resonance 
media whose electromagnetic phenomena are rather compli-
cated and demand theoretical investigations. 

II. Main Part 
On the basis of the second kind Fredholm integral electro-

magnetic equation, expressions for the scattered field of a cubic 
lattice of spherical air-filled bubbles located in the magnetodi-
electric medium with large permittivity and permeability are ob-
tained and studied. 

III. Conclusion 
The results presented in the paper can find application for 

developing media with resonance properties. 




