
32 
 

Ю.А. Гришечкин, В.Н. Капшай 

УО «Гомельский государственный университет  

имени Франциска Скорины», Гомель, Беларусь 

 

ВОЗБУЖДЕНИЕ БИ-ИЗОТРОПНОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ЧАСТИЦЫ  

ДИПОЛЬНЫМ ИЗЛУЧАТЕЛЕМ 

 

Введение 

Рассмотрим задачу о возбуждении сферической частицы радиуса a  из биизо-

тропного материала внешним дипольным источником электромагнитного излу-

чения, ориентированным произвольным образом относительно частицы. Решение 

этой задачи в частном осесимметричном случае рассмотрено в работе [1]. Мате-

риальные уравнения в случае биизотропной среды имеют вид [2–5] 
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где 
1
 , 

1
  – электрическая и магнитная проницаемость,   – параметр Теллеге-

на,   – киральный параметр. Дипольный источник и частица помещены в без-

граничную среду с диэлектрической и магнитной проницаемостями 
2

 , 
2

 . 

Ограничимся исследованием монохроматических полей 
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,  

где выражения для плотности заряда и плотности тока монохроматического 

дипольного излучателя, имеющего дипольный момент 
0

d


 и расположенного  в 

точке r 


 относительно центра биизотропного шара, имеют форму 

  )()( )3(

0
rrdr 


 ; )()( )3(

0
rrdirj 


 .                     (2) 

Система имеет сферическую симметрию, поэтому выражения для полей целе-

сообразно представить в виде разложения по шаровым векторам [6] 
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, 

где ),( 
lm

Y  – сферические гармоники [7]. В дальнейшем мы не будем писать 

аргументы функций (3).  

1. Получение выражений для полей 

Поле электрического диполя в неограниченном пространстве для фиксиро-

ванных значений l , m  приведём в следующем виде [8]: 
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где коэффициенты 
lm

a , 
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b  имеют форму 
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Выражения для рассеянных на шаре волн приведём в следующем виде [9]: 
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а выражения для поля в шаре – в форме [10] 
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В выражениях (4)–(7) 
0

k  – волновое число, связанное с частотой   как 
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l

 – сфериче-

ские функции Бесселя, )(xh
l

 – сферические функции Ханкеля первого рода [7], 

ˆ ( ) ( )l lj x xj x  и ˆ ( ) ( )l lh x xh x  – сферические функции Рикатти-Бесселя и Рикат-

ти-Ханкеля первого рода, соответственно, ˆ ( )lj x , ˆ ( )lh x  – производные сфери-

ческих функций Рикатти-Бесселя и Рикатти-Ханкеля первого рода, соответ-

ственно, величины )2(

lm
a , )2(
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b , 
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a  – неизвестны.  

Выполнение граничных условий для тангенциальных компонент электри-

ческого и магнитного поля на поверхности сферической частицы 
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              (8) 

приводит к линейной системе четырёх алгебраических уравнений для неиз-

вестных величин )2(

lm
a , )2(

lm
b , 

lm
a . Решение этой системы представим как 
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В выражениях (10) используются обозначения )(
22
akjj

ll
 , )(

22
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 , 2 2

ˆ ˆ ( )l lj j k a  , 2 2
ˆ ˆ ( )l lh h k a  , 1

ˆ ˆ ( )l lj j k a 
  . Отметим, что 

формулы (10) не зависят от типа излучателя. 

2. Резонансы в малых частицах 

Рассмотрим условие появления резонансов при рассеянии электромагнит-

ных волн на сферической биизотропной частице. В данной работе мы ограни-

чимся исследованием резонансов в случае, когда радиус частицы много мень-

ше длины волны излучения 1
0
ak . Условием существования резонансов для 
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фиксированного значения числа l  является обращение в ноль знаменателя вы-

ражений (9) 
l

 . Подстановка в уравнение 0
l

 асимптотических выражений 

для сферических функций при малых значениях аргумента [11] и учёт в полу-

ченном равенстве только слагаемых, содержащих наименьшую степень ak
0

 

(квазистатическое приближение), приводит к следующему уравнению: 
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Решение уравнения (11) относительно величины 
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В частности, для 2,1l  выражение (12) принимает следующую форму: 
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Из приведенных выражений видно, что в квазистатическом приближении 

наличие резонансов в биизотропной частице возможно как при положительных, 

так и при отрицательных значениях диэлектрической проницаемости. В случае 

возбуждения диэлектрической сферической частицы, радиус которой много 

меньше длины волны электромагнитного излучения, существование резонансов в 

квазистатическом приближении возможно лишь при отрицательных значениях 

диэлектрической проницаемости [8]. Из формулы (12) также следует, что с уве-

личением l  значение диэлектрической проницаемости 
1
 , при которой возможно 

существование резонансов, стремится к следующему пределу: 



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


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)(

||
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
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Отметим, что при 0  уравнение 0
l

 и выражения (12)–(14) совпадает 

с уравнением и соответствующими выражениями, полученными в случае ди-

электрической сферической частицы [8]. 

Заключение 

В работе получены точные решения задачи о рассеянии электромагнитного 

излучения диполя на сферической биизотропной частице. Диполь расположен 

произвольным образом относительно частицы. Проведен анализ полученных 

решений на возможность резонансного рассеяния в случае, когда радиус ча-

стицы много меньше длины волны рассеиваемого излучения. Найдены условия 
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существования резонансов в квазистатическом приближении. В дальнейшем 

мы планируем провести исследование возможности появления резонансов   в 

случае биизотропной частицы произвольного радиуса. 
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