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Необычные свойства метаматериалов, как известно, определяются не только свойствами индивидуальных резонансных элементов, но и  порядком их расположения и взаимодействием между ними. Это взаимодействие, в общем случае, может быть как магнитным, так и электрическим, в зависимости от диапазона частот, в котором метаматериал реагирует на электромагнитное излучение. Взаимодействие метаатомов, в свою очередь, приводит к распространению медленных волн взаимодействия, которые определяют дисперсионные характеристики метаматериалов. 

В работе приводятся результаты моделирования процессов распространения медленных магнитоиндуктивных волн в магнитных метаповерхностях и линейных метаматериалах. Магнитоиндуктивные волны фактически являются волнами токов, наводимых в резонансных элементах, из которых состоит метаматериал. Распределение токов во всех элементах метаматериала подчиняется законам Кирхгофа: 
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где V – матрица, которая описывает напряжения, приложенные к элементам метаматериала; и для всех элементов, кроме элемента рядом с возбуждающей передающей антенной vij=0. I – матрица токов, а Z – матрица импедансов. Зная возбуждающее напряжение V и матрицу обратных импедансов 
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, можно определить распределение токов в элементах как: 
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Для линейного метаматериала, состоящего, например, из 25 элементов, матрица импедансов Z1 имеет размерность 25*25 элементов. При учете взаимодействия только ближайший соседей отличными от нуля будут только элементы, стоящие на главной диагонали и на ближайших к ней диагоналях. Если те же 25 элементов упорядочить в двумерную метаповерхность размером 5*5 метаатомов, то соответствующая матрица импедансов Z2 также будет состоять из 25*25 элементов, однако появятся дополнительные ненулевые элементы, описывающие взаимодействие ближайших соседей:
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где M – коэффициент взаимоиндукции ближайших метаатомов, Z0  – их импеданс.
Для метаповерхности из 25*25 метаатомов размер матрицы импедансов будет уже 625*625, что приводит к увеличению времени счета на несколько порядков.
Учет взаимодействия не только ближайших соседей, а и через одного, например, приведет к дальнейшему усложнению вида матрицы импедансов Z2 для квадратной метаповерхности 5*5:
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                                   (4)
где М1 – коэффициент взаимоиндукции ближайших метаатомов, М2 – через одного. 
Таким образом можно исследовать особенности возбуждения собственных мод метаповерхностей. На Рис.1 приведено, к примеру, различие в распределении возбуждения метаповерхности из 25*25 метаатомов на резонансной частоте элементов  ω0=50.89МГц в случаях, когда возбуждающая антенна расположена в центре (слева) или в левом нижнем углу (справа). 
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Рис.1. Распределение возбуждения метаповерхности из 25*25 метаатомов на резонансной частоте элементов ω0=50.89МГц в случае, когда возбуждающая антенна расположена в центре (слева) и в левом нижнем углу (справа). Величина возбуждения показана в относительных единицах.
В качестве параметров, описывающих свойства метаповерхности, взяты величины, определенные в эксперименте работы [2]. Видно, что на одной и той же частоте в метаповерхностях, с одинаковой структурой и составленных из одинаковых метаатомов, наблюдаются различные собственные моды возбуждения в зависимости от положения возбуждающей антенны.
***
В работе обсуждаются особенности строения матрицы импедансов для описания метаповерхностей и полученные результаты моделирования распространения медленных магнитоиндуктивных волн в линейных метаматериалах и метаповерностях в зависимости от различных параметров, таких как, расположение источника возбуждения, число элементов, симметрия метаповерхности, частота  и др.
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