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Формулы Кеттелера, применяемые для описания волнового распространения в проводящей среде, обобщаются на
метаматериалы как эффективные изотропные электромагнитные среды с электрическими и магнитными потерями.
Указан критерий разграничения прямых и обратных неоднородных волн, приведены решения уравнений Кеттеле-
ра, в том числе для волн, преломленных в метаматериал из вакуума. Отмечен случай прохождения волной границы
сред без отклонения от направления падения.
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Плодотворная концепция электромагнитных метаматериалов [1] стимулировала зарождение
трансформационной оптики и других актуальных направлений электродинамики. С «дважды от-
рицательными» прозрачными средами, известными также как «среды Веселаго», связаны явления
отрицательного преломления, плоской линзы, методы электромагнитной маскировки и оптических
иллюзий [2, 3]. В приближении изотропной эффективной среды электромагнитные метаматериалы
обычно характеризуются вещественными скалярами диэлектрической ( ε ) и магнитной ( μ ) про-
ницаемостей, значения которых теоретически не имеют ограничений по знаку и по абсолютной
величине. Однако реальные образцы метаматериалов неизбежно обладают потерями, вследствие
чего проницаемости принимают комплексные значения, а распространение волн значительно ус-
ложняется, сопровождаясь ослаблением амплитуды (неоднородные волны). Изучение волновых
процессов в поглощающих средах стимулируется также предсказанием эффектов волновой фоку-
сировки [4]. В работе [5] было отмечено, что предложенный Веселаго критерий отрицательного
преломления применительно к неоднородным волнам следует пересмотреть.

Во второй половине XIX в. немецкий физик Эдуард Кеттелер постулировал, что распростра-
няющаяся в поглощающей среде плоская волна характеризуется не только направлением распро-
странения, но и направлением ослабления, которые являются соответственно нормалями к плос-
кости равных фаз и плоскости равных амплитуд [6, 7]. Он предложил систему двух соотношений,
назвав их главными уравнениями теории поглощающих сред, согласно которым «в каждой погло-
щающей среде на любой длине волны заданный угол между нормалями экстинкции и распростра-
нения связан с определенным значением показателя ослабления и показателя преломления, и, сле-
довательно, скорость распространения и сила ослабления также зависят от этого угла» [7, с. 126].
Эти соотношения в дальнейшем стали называться уравнениями Кеттелера [8, с. 197].

Цель настоящей работы – уточнить использование формул Кеттелера применительно к мета-
материалам, приняв во внимание возможность распространения не только прямых нормальных
волн (как, например, в оптике металлов [9]), но и обратных волн, с которыми связано явление от-
рицательного преломления.

Для описания бегущей плоской монохроматической электромагнитной волны с круговой час-

тотой ω  воспользуемся показательной функцией ( )exp i ct
c
ω⎡ ⎤⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦

m r , где r  – радиус-вектор, t  –
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