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ОПТИЧЕСКОЕ МАГНИТНОЕ ЗЕРКАЛО С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ОПТИКИ

Получено условие реализации оптического магнитного зеркала на границе раздела вакуум – среда из элек-
трических диполей (или из электрических и магнитных диполей). Это условие в определенных частотных диапа-
зонах может выполняться не только для метаматериалов, как обычно считается, но и для обычных сред. Показана
возможность реализации магнитного зеркала при отражении от дипольной среды с нулевым или отрицательным
показателем преломления, а также от среды из линейных электрических квадруполей.
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Введение

При отражении нормально падающей плоской электромагнитной волны от проводящей по-
верхности (например, металлического зеркала) напряженности электрического поля падающей и
отраженной волн противоположны друг другу. Полное (падающеe плюс отраженное) электриче-
ское поле на отражающей поверхности равно нулю. Направления магнитных полей этих волн сов-
падают. Магнитных проводников в природе нет. Поэтому считается, что подобный отклик для
магнитного поля (когда магнитные поля падающей и отраженной волн противоположны, а элек-
трические по направлению совпадают, увеличивая полное электрическое поле вблизи поверхно-
сти) возможен только при отражении от «искусственной магнитной поверхности» или от «магнит-
ного зеркала» [1–7]. Магнитное зеркало привлекло внимание исследователей из-за многочислен-
ных возможных приложений. Реализовать его можно, используя искусственно создаваемые мате-
риалы. Экспериментально это наблюдалось для рельефной металлической поверхности [3], ме-
талл-диэлектрической [1, 2, 4, 7] и диэлектрической структур [5, 6]. Оптическое магнитное зеркало
обычно рассматривается как новый эффект, демонстрирующий необычные граничные условия.

Опубликованные работы – в основном экспериментальные. В них исследуются метаматериа-
лы с различными формами (куб [5], диск [1, 6] и др.) резонаторов, параметры которых определя-
ются рабочей частотой. Среды характеризуются диэлектрической ε  и магнитной μ  проницаемо-
стями [1, 3, 6] или показателем преломления [2]. Широко используются численные методы. Счи-
тается, что эффект обусловлен магнитным откликом среды [5] на падающее поле, хотя в [8] было
показано, что роль магнитных откликов (дипольного и других) могут играть электрические резо-
нансы более высоких порядков.

Но макроскопический подход и численные методы оставляют скрытыми многие детали фи-
зического механизма явления, которые при таком подходе не могут быть исследованы. Каково
общее условие наблюдения явления? Действительно ли магнитное зеркало возможно только на
границе искусственной среды? Можно ли его наблюдать на границе среды, состоящей только из
электрических диполей? Почему можно наблюдать явление на границе слоя с квазинулевым пока-
зателем преломления [2] и будет ли оно наблюдаться на границе среды с отрицательным показате-
лем преломления? Общий ответ на эти вопросы, как и микроскопическая модель явления, отсутст-
вует. Не исследовалась также связь с законом отражения и формулами Френеля.

В первой части настоящей работы на основании анализа, проведенного ранее в [9–11] для
плоской поверхности раздела сред, получено общее микроскопическое условие реализации маг-
нитных зеркал на границе диэлектрических сред, скомпонованных только из электрических дипо-
лей (т.е. без магнитного отклика и без учета мультипольных моментов, рассматривавшихся в [8]).
Отсюда следует, что это явление может наблюдаться и на границе раздела материалов, сущест-
вующих в природе. Полученное условие справедливо также для сред из электрических и магнит-
ных диполей (т.е. с магнитным откликом). В частности, это могут быть среды с почти нулевым
или нулевым показателем преломления [2], или среды с отрицательным показателем преломления
(такие эксперименты нам не известны).
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Во второй части работы впервые показана возможность реализации магнитного зеркала на
границе квадрупольной среды, не имеющей дипольного отклика на падающее поле. Пространст-
венное распределение квадрупольного излучения существенно отличается от пространственного
распределения дипольного. Это открывает новые возможности с точки зрения различных практи-
ческих приложений. Вклад квадрупольного отклика метаматериала в картину рассеяния в послед-
нее время активно исследуется [12]. В частности, имеются работы по рассеянию излучения квад-
рупольными метаматериалами [13, 14], в которых на определенной частоте отсутствует электри-
ческий дипольный отклик, а реализуются дипольный магнитный и электрический квадрупольный
отклики. Со временем, видимо, будут созданы и материалы только с квадрупольным откликом на
внешнее поле. Среди естественных материалов свойствами квадрупольной среды, возможно, об-
ладает, например, молекулярный кристалл твердого 2СО  (сухой лед), так как линейные неполяр-
ные молекулы типа 2СО  можно моделировать линейными электрическими квадруполями.

Оптическое магнитное зеркало на границе дипольной среды

Постановка задачи такая же, как и в работах [9–11]. Рассмотрим отражение падающей под уг-
лом α  поляризованной вдоль оси x  плоской электромагнитной волны

0 0 0 0exp( )E i t i= ω −E e k r , (1)

0 0 0(cos sin ) exp( )y z E i t i= α − α ω −H e e k r  (2)

с частотой ω , волновым вектором 0 0 0(0,  ,  )y zk k=k  и вектором поляризации 0e  от границы раз-
дела вакуум – среда из электрических диполей. Здесь 0 x=e e , ye  и ze  – единичные векторы вдоль
соответствующих осей. Среда состоит из плоскопараллельных монослоев электрических диполей,
характеризующихся поляризуемостью ' ''d d dА A iA= − . Поля диполей учитываются полностью.
Дипольные монослои лежат в плоскостях xy , пересекающих ось z  в точках 1 2 3, , ,...z z z . Расстоя-
ния между монослоями по оси z  равны a , причем a << λ , где λ  – длина волны излучения. Дипо-
ли одного монослоя расположены неупорядоченно с поверхностной плотностью dN  (т.е. количе-
ством диполей на единицу площади монослоя) и не взаимодействуют между собой. Размеры ди-
полей много меньше расстояний между диполями, а также величин a  иλ .

Поскольку все характерные размеры полагаются меньшими λ , распространение излучения
в среде описывается в модели молекулярной оптики. Среда рассматривается как вакуум, в кото-
ром находятся диполи вещества. Под действием внешнего поля диполи становятся источниками
вторичных когерентных электромагнитных волн. Интерференция этих волн и определяет структу-
ру электромагнитного поля в среде и за ее пределами.

В [9] показано, что отраженная от среды волна определяется выражениями

1 0 0 0 0 0 1( , , ) exp( 2 )R d y z zx y z z iP B E i t ik y ik z ik z< = − ω − + −E e ; (3)

1 0 0 0 0 1( , , ) (cos sin )exp( 2 )R d y z y z zx y z z iP BE i t ik y ik z ik z< = α + α ω − + −H e e , (4)

где 2
02 /d d d zP N A k k= π ; /k c= ω ; [ ] 1

01 (1 )exp( 2 )d zB iP ik a −= − − − . Величина ( )diP B−  определяет
коэффициент отражения. В оптическом диапазоне ( 0 1zk a << ), раскладывая в ряд функцию

0exp( 2 )zik a−  и учитывая член первого порядка малости, при | | 1dP <<  получаем

1 0 0 0 0 0 1( , , ) exp( 2 )R s y z zx y z z R E i t ik y ik z ik z< = ω − + −E e ; (5)

1 0 0 0 0 1( , , ) (cos sin )exp( 2 )R s y z y z zx y z z R E i t ik y ik z ik z< = − α + α ω − + −H e e , (6)

где 0 2 0 2( ) /( )s z z z zR k k k k= − +  – коэффициент отражения Френеля. Здесь

2 0 /z z dk k a= + ϕ  (7)
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даёт z -компоненту волнового вектора 2k  волны в среде. Величина arctg[ '/(1 '')]d d dP Pϕ = −  опре-
деляется из соотношения 1 1 ( ' '') exp( )d d d d diP i P iP F i− = − − = − ϕ  [10] и описывает изменение фа-
зы dϕ  волны из-за излучения дипольного монослоя.

Поля (5), (6) описывают поперечную отраженную волну.
При нормальном падении 0α =  и z -компонента магнитного поля в падающей и отраженной

волнах исчезает. Если 0dϕ > , то 2 0z zk k>  и 0sR < . При этом электрические поля падающей и от-
раженной волн противоположны, а магнитные – параллельны друг другу. Это соответствует
обычному (электрическому) зеркалу. Если 0dϕ <  (т.е. ' 0dA < ), то 2 0z zk k<  и 0sR > . Электриче-
ские поля падающей и отраженной волн параллельны друг другу. Магнитные поля этих волн на-
правлены противоположно друг другу. Это соответствует магнитному зеркалу. При наклонном
падении условие 2 0z zk k<  означает, что преломленная волна отклоня-
ется от направления падающей, прижимаясь к границе раздела (рис. 1).
Как видно из соотношений (5), (6), электрические поля падающей и
отраженной волн по-прежнему параллельны. Тангенциальные компо-
ненты магнитных полей этих волн противоположны друг другу.

Представим 2k  в виде 0 dk n , где 2 21 2 cosdn = + ξ α + ξ  – квадрат ре-
альной части показателя преломления, а 0/d akξ = ϕ . Условие 2 0z zk k<
означает 1dn <  и в определенных областях частот выполняется и для
обычных сред. Оно может выполняться, в частности, и при

0 | | /z dk a= ϕ  и 0 0yk = , когда, как следует из (7), 0dn = , так как

2 2 0zk k= = .
Рассмотрим теперь среду из периодически чередующихся элек-

трических и магнитных дипольных монослоев. При падении поля (1)
на такой метаматериал z -компонента волнового вектора

0(0, , )y zk K=K  волны в среде определяется выражением [10]

0 ( ) / 2z z d mK k a= + ϕ + ϕ , (8)
где arctg[ '/(1 '')]m m mP Pϕ = −  следует из соотношения 1 1 ( ' '') exp( )m m m m miP i P iP F i− = − − = − ϕ  [10] и
описывает изменение фазы волны, обусловленное излучением магнитного дипольного монослоя.
Здесь 2

02 /m m m zP N A k k= π , mN  – поверхностная плотность распределения магнитных диполей в
монослое, а ' ''m m mA A iA= −  – поляризуемость магнитного диполя. Коэффициент отражения Фре-
неля теперь дается выражением 1 0 0( )( )s z z z zR k K k K= − + . Показатель преломления среды

2
1 1 11 2 cosn = + ξ α + ξ , где 1 0( ) / 2d m akξ = ϕ + ϕ  [10]. Магнитное

зеркало реализуется при 1 0sR > , т.е. при ( ) 0d mϕ + ϕ < . Воз-
можны ситуации с 0zK ≥  и 0zK < . Если 0 0z zk K> ≥ , то
должно выполняться условие 02 | |z d mak ≥ ϕ + ϕ . В частности,
при 0 | ( ) | / 2z d mk a= ϕ + ϕ  и 0 0yk =  из (8) следует, что 1 0n = ,

так как 0zK K= = . Если 0zK < , т.е. в среде могут распростра-
няться обратные волны, то должно выполняться условие

0 02 | | 4z d m zak ak< ϕ + ϕ <  (рис. 2).
Теперь рассмотрим среду, состоящую из периодически

расположенных плоскопараллельных монослоев, составленных
из точечных элементов Гюйгенса. Под элементами Гюйгенса
понимаются частицы с электрической dA  и магнитной mA  ди-
польными поляризуемостями [15], распределенные в монослое
со средней поверхностной плотностью dmN . Индуцированные
электрические d и магнитные m дипольные моменты взаимно
перпендикулярны и пропорциональны падающему на них элек-

z

y
0yk

ϕdk0

k2

Рис. 1. Схема располо-
жения волновых векто-
ров падающей и пре-
ломленной волн в слу-
чае среды из электри-
ческих диполей

z

y

ϕd+ϕm
2a

0zk

0yk

0z–k

k

K

0

Рис. 2. Схема расположения
волновых векторов падающей и
преломленной волн в случае
среды из электрических и маг-
нитных диполей
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трическому и магнитному полям соответственно. Такая ситуация реализуется, например, когда
рассеивающими элементами среды являются наносферы [15]. При падении поля (1) на такой ме-
таматериал z -компонента волнового вектора 2 0 2(0, , )y zk K=K  волны в среде определяется выра-
жением [11]

2 0 /z z dmK k a= + ϕ , (9)
где arctg[ '/(1 '')]dm dm dmP Pϕ = −  следует из равенства 1 1 ( ' '') exp( )dm dm dm dm dmiP i P iP F i− = − − = − ϕ  и
определяет изменение фазы волны, обусловленное излучением монослоя элементов. Здесь

dm d mP P P= + . Коэффициент отражения Френеля дается выражением 2 0 2 0 2( ) /( )s z z z zR k K k K= − + .

Показатель преломления 2
2 2 21 2 cosn = + ξ α + ξ , а 2 0/dm akξ = ϕ  [11]. Анализ ситуации здесь ана-

логичен случаю среды из чередующихся электрических и магнитных дипольных монослоев с уче-
том замены ( ) / 2d mϕ + ϕ  на dmϕ . Значит, такая среда будет представлять собой магнитное зеркало
при 2 0sR > , т.е. при 0dmϕ < . Если 0 2 0z zk K> ≥ , то должно выполняться условие 0 | |z dmak ≥ ϕ .
В частности, это возможно при 0 | | /z dmk a= ϕ  и 0 0yk = , когда, как следует из (9), реальная часть
показателя преломления 2n  среды равна нулю, так как 2 2 0zK K= = .

Если 2 0zK < , т.е. в среде могут распространяться обратные волны, то должно выполняться
условие 0 0| | 2z dm zak ak< ϕ < .

Оптическое магнитное зеркало на границе квадрупольной среды

Рассмотрим теперь отражение падающей под углом α  плоской монохроматической электро-
магнитной волны

0 0 0( cos sin ) exp( )y z E i t i= − α + α ω −E e e k r , (10)

0 0 0exp( )xE i t i= ω −H e k r  (11)
с частотой ω  и волновым вектором 0 0 0(0,  ,  )y zk k=k  от границы раздела вакуум – квадрупольная
среда. Среда представляет собой монослой, состоящий из точечных электрических линейных
квадруполей. Монослой лежит в плоскости xy , пересекающей ось z  в точке 1z . Линейные квад-
руполи расположены вдоль оси z  и представляют собой пары двух одинаковых электрических
диполей, направленных по одной прямой и осциллирующих в противофазе. Расстояние между
центрами диполей равно b . Дипольные моменты такой системы равны нулю, а электрический
квадрупольный момент имеет одну отличную от нуля компоненту. Квадруполи в монослое рас-
пределены неупорядоченно с поверхностной плотностью qN  и не взаимодействуют между собой.
Точечность квадруполя означает, что его размеры много меньше расстояний между квадруполями,
а также длины волны излучения λ . Поля квадруполя, находящегося в точке с радиус-вектором

1 1 1( , , )p x y z=r , учитываются полностью и в точке наблюдения, отстоящей от квадруполя на рас-
стояние pR , даются выражениями

0
0 1 12 exp( ) ( ) ' ''

2p p p x y z
p

D i t ikR i x y E z E
R

⎡ ⎤= ω − − + +⎣ ⎦E k r e e e , (12)

где 2
0 2D qb=  и

2 2 2 2 2 2 2

1 5 4 3 2
15 15 3(1 2 ) (3 )'

pp p p p

z ikz k z ik k z kE
RR R R R

+ +
= + − − + ; (13)

2 2 2 2 2 2 2
3

1 5 4 3 2
15 15 3(3 2 ) (9 ) 4''

pp p p p

z ikz k z ik k z kE ik
RR R R R

+ +
= + − − + + ; (14)

2
0

02 3 2
3 3 ( )exp( )

2p y x p p
pp p p

kD i k ikz x y i t ikR i
RR R R

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − − − ω − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

H e e k r . (15)
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Для определения поля 10RE , рассеянного монослоем назад (отражение) в точке наблюдения

1( , , )x y z z< , надо проинтегрировать выражения (12) и (15) по всем квадруполям этого монослоя:
2

10
0 0

R pd N d
π ∞

= ϕ ρ ρ∫ ∫E E ,

где ϕ  – угол между направлением ρ  и осью x (рис. 3).

Rp

ρ y1y1z

y

0

ϕ

r

a

2

x

z

1x

x

2y

2yz

p

Рис. 3. Система координат, использованная при получении формулы (16)

В результате вычислений, аналогичных проведенным в [16], получаем, что

10 1 0 0 0 0 1( , , ) ( cos sin )exp( 2 )R q y z y z zx y z z P E i t ik y ik z ik z< = − α − α ω − + −E e e ; (16)

10 1 0 0 0 0 1( , , ) exp( 2 )R q x y z zx y z z P E i t ik y ik z ik z< = − ω − + −H e , (17)

где 02q yP NDkk= π , dD A b= .

При нормальном падении 0 0yk =  и отражение отсутствует. При наклонном падении, если
' 0qP < , то тангенциальные компоненты электрических полей падающей и отраженной волн про-

тивоположны, а магнитные – параллельны друг другу. Это соответствует обычному (электриче-
скому) зеркалу. При ' 0qP >  тангенциальные компоненты электрических полей падающей и отра-
женной волн параллельны, а магнитные – противоположны друг другу. Это соответствует магнит-
ному зеркалу.

Заключение

В модели молекулярной оптики рассмотрено отражение плоской электромагнитной волны от
дипольной и квадрупольной сред (выражения (7), (8) и (9) нельзя получить в рамках макроскопи-
ческого описания среды с введением ( )ε ω  и ( ))μ ω . Проанализированы три вида дипольных сред:
состоящие только из электрических диполей, состоящие из чередующихся электрических и маг-
нитных дипольных монослоев и состоящие из монослоев, скомпонованных из элементов Гюйген-
са. Квадрупольная среда представляет собой монослой из линейных электрических квадруполей.

Показано, что при отражении от дипольной среды оптическое магнитное зеркало возможно,
если z -компонента волнового вектора волны в среде меньше z -компоненты волнового вектора
падающей волны. Условие реализации 2 0z zk k<  (или 0z zk K> , или 0 2z zk K> ) переходит в 1dn <
(или 1| | 1n < , или 2| | 1n < ). Эффект возможен в средах только с электрическим дипольным откли-
ком на внешнее поле и значит, в частности, на границе с естественными материалами в частотных
областях, где 1dn < . Возможен он и на границе среды с 0dn =  (или 1 0n = , или 2 0n = ). Идеаль-
ному магнитному зеркалу соответствует 1 2 1s s sR R R= = = . Это возможно при 2 2 0z z zk K K= = = .
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При 0 0yk ≠  это соответствует волне, бегущей вдоль границы раздела по оси y , а при 0 0yk =  –

среде с 1 2 0dn n n= = = . Поля в точке нахождения диполя n -го монослоя даются выражениями [9]

1 0 0 0 0 1 2( , , ) exp[ ( 1)]n n n s y n z zx y z D E i t ik y ik z ik a n= ω − − − −E e ,

2 0 1 0 1 0 0 1 2( , , ) ( / ) exp[ ( 1)]n n n s y n z zx y z k k D E i t ik y ik z ik a n= ω − − − −H e ,

где 1 0 0 22 /( )s z z zD k k k= +  – коэффициент пропускания Френеля, а 1 cos siny z= β − βe e e , где β  –

угол преломления. Видно, что при 2 0k =  переменное магнитное поле в среду не проникает.
Эффект возможен и на границе среды с отрицательным преломлением.
В случае монослоя из линейных квадруполей отражение при нормальном падении отсутству-

ет. При падении под углом магнитное зеркало может быть реализовано в областях частот, на кото-
рых положительна вещественная часть дипольной поляризуемости [17, 18].

Авторы выражают благодарность студенткам М.С. Пономаревой и Е.Е. Новиковой за помощь
при оформлении рисунков.
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