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1. 	 Введение. Немного истории
В цикле статей [1–3] был поставлен отнюдь не рито-
рический вопрос: «Метаматериалы  – ​миф или 
реальность?» Причем речь шла именно об опти-
ческих метаматериалах, хотя сам по себе термин 
«метаматериалы», введенный в  научный тезаурус 
Р. М. Вальсером (R. M. Walser) в  2000  году  [4], охва-
тывает гораздо больший класс материалов. Однако 
постепенно именно оптики или, точнее, уче-
ные, занимающиеся изучением взаимодействия 
излучения с  веществом, «присвоили себе» это 
красивое слово, отсчитывая эру метаматериалов 
от работ Лэмба, Мандельштама и  других, в  част-
ности, советских ученых  [5]. Вот и  А. Л. Потапов, 
автор  [1–3], использует следующее определение: 
«...концепция создания в  оптической области 
спектра материалов с  обратным показателем пре-
ломления  – ​метаматериалов...» Правда, в  сноске 
он оговаривается, что: «Tермин «метаматериал» 
можно применять ко многим современным ком-
позитным материалам...»

Примером подобного «присвоения» слу-
жит недавно прошедший (16–21.09.2019) в  Ита-
лии, в  Риме,  XIII Международный конгресс 
«Metamaterials’2019» (избранные доклады должны 
быть опубликованы в  специальном выпуске 
онлайн журнала «Photonics» издательства MDPI 
(Multidisciplinary Digital Publishing Institute) 
«Metamaterials for advanced photonic and plasmonic 
applications – ​Selected papers from Metamaterials’2019). 
Предыдущие два конгресса состоялись в  2017  году 
в Марселе (Франция) и в 2018 году в Эспу (Финлян-
дия). А  следующий намечен к  проведению в  Нью-
Йорке (28.09–03.10.2020). В названии этих научных 
форумов значились «метаматериалы», но в  этом 
году при сохранении термина в  эмблеме в  офи-
циальном названии фигурируют уже «искусствен-
ные материалы для новых волновых явлений» 
(artificial materials for novel wave phenomena). Сами 
организаторы конференции считают началом ее 
истории два события: Bi-isotropics’93  Workshop on 
Novel Microwave Materials (Helsinki University of 
Technology) и Bianisotropics’93 (Gomel) – ​Seminar on 
Electrodynamics of Chiral and Bianisotropic Media. 
Как легко видеть, в  начале 90-х годов прошлого 
века никаких «метаматериалов» и  в  помине не 
было. Более того, название «Бианизотропные 
материалы» сохранялось в  названиях конферен-
ций еще довольно долго: 1997, 1998, 2000, 2002, 
2004 и  2006 годы. Наряду с  этим в  1994–1996 годы 
использовался термин «киральные материалы»: 
Chiral’94  – 3rd International Workshop on Chiral, 
Bi-isotropic and Bianisotropic Media, Chiral’95  – ​

International Conference on the Electromagnetic 
Effects of Chirality and its Application и  Chiral’96  – ​
NATO Advanced Research Workshop. И  только 
в  2003, три года спустя инаугурационной лекции 
Р. М. Вальсера, в  названии конференции появля-
ется термин «метаматериалы», причем с  отдель-
ным упоминанием электромагнитных матери-
алов: 1st Workshop on «Metamaterials and Special 
Materials for Electromagnetic and TLC Applications» 
2003, Florence, Italy. Заметим, что наряду со «спе-
циальными электромагнитными материалами» 
в  названии присутствуют и  материалы для тон-
копленочной хроматографии (TLC). Интересно, 
что с  таким названием конференция проводилась 
только в  Италии трижды  – ​два последних раза 
в  Риме (2004 и  2006 годы). Наконец, с  2007  года 
конференции проводятся под логотипом «мета-
материалы», хотя и  с  несколько разными расшиф-
ровками. В  частности, если в  2017  году речь шла 
об «Engineered Material Platforms for Novel Wave 
Phenomena», то в  2018 и  2019  – ​уже об «Artificial 
Materials for Novel Wave Phenomena».

Может показаться, что эта «игра слов» не имеет 
принципиального значения, но в описанном кра-
тко историческом контексте она знаменует опре-
деленное завершение процесса отнесения термина 
исключительно к  новым волновым явлениям. 
Такая «узурпация» термина отчасти спровоциро-
вана самим Вальсером, использовавшим в  назва-
нии [4] прилагательное «электромагнитные», хотя 
и  подчеркнувшим в  тексте, что это лишь подмно-
жество всех метаматериалов. Кроме того, и в каче-
стве поясняющего термин примера так же взяты 
оптические метаматериалы: «У  метаматериалов 
новые свойства являются скорее следствием их 
структуры, а  не свойств исходных природных 
материалов. Поэтому понятие «метаматериал» 
также указывает либо на обладание свойствами 
(например, сильной пространственной диспер-
сией, противонаправленностью фазовой и  груп-
повой скоростей и  отрицательным преломлением 
волн), недоступными для исходных материалов, 
из которых создан метаматериал, либо на то, что 
свойства метаматериала (например, многофунк-
циональность) превосходят свойства обычного 
материала».

Таким образом, в  настоящее время понятие, 
с  одной стороны, (ненамеренно) сужено, а  с  дру-
гой, – ​расширено на область очень широкого круга 
явлений, далеко выходящих за рамки как клас-
сического материаловедения, так и  концепции 
Вальсера. Сегодня приставка «мета» становится 
почти таким же изрядно поднадоевшим клише, 
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как и ранее «нано», «супер», «мега», а еще раньше 
«микро». Все они в  разное время выполняли 
исключительно «представительские функции», 
обеспечивая их пользователям, заслуженно или 
не вполне, место «на острие науки». Может быть, 
поэтому в 2019-м году организаторы конференции, 
осознанно или нет, скромно переместили термин 
в  логотип конференции, хотя еще годом ранее он 
служил названием (рис. 1 и 2).

В  итоге теперь при упоминании «метаматериа-
лов» в интерпретации Вальсера говорят об «умных» 
или «продвинутых» (smart or advanced) материа-
лах, включающих как подмножество и  электро-
магнитные материалы. Так что вопрос, выне-
сенный в  заглавие  [1–3], в  широком смысле за 
прошедшие два года потерял актуальность и  дей-
ствительно стал почти риторическим, если бы 
не принципиальные физические причины, заста-
вившие автора его задать. Точно так же и  автор 
настоящей статьи при ее написании исходил из 
принципиально важного места, которое занимают 
волновые процессы в  реакциях и  поведении всех 
материалов, не только электромагнитных. Именно 
поэтому отмеченная выше «узурпация» во многом 
закономерна.

2. 	�М етаматериалы и материалы 
с заданными свойствами

2.1. 	�М етаматериалы
На самом деле идея метаматериалов явилась логи-
ческим развитием идеи композитных материалов, 
т. е. материалов, составленных из принципиально 
различных по своим свойствам веществ, напри-

мер, бетон или слоистые композиты. У  самого 
Вальсера это родство прямо постулировано на 
рис.  3 и  4, в  которых проведено сравнение обыч-
ных композитов и  метаматериалов. В  пояснении 
к  таблице Вальсер пишет о  том, что 1-е правило 
призвано исключить естественные композиты 
(дерево, гранит), т. к. формирование их структуры 
не контролируется человеком, и,  соответственно, 
правила 3 и 4 не могут быть подтверждены. Те же 
соображения относятся и  к  «кинетическим» струк-
турам, например, образующимся в результате спи-
нодальных распадов. Второе правило не нуждается 
в  пояснении. Правило (3А) является изначальной 
целью синтеза макроскопического композита. 
Правило (4А) исключает композиты, в  которых 
после сборки возникают нелокальные или реак-
тивные связи, нарушающие условие равенства 
свойства композита сумме взвешенных на объ-
емные доли свойств составляющих. Это правило 
было изначально справедливо для механических 
композитов, но дополнение, выделенное курси-
вом, обобщает его применимость для электромаг-
нитных и других типов композитов.

Метаматериалы Вальсера естественно эволю-
ционировали из обычных композитов точно так 
же, как электроника отдельных функциональ-
ных элементов  – ​ламп, транзисторов, емкостей 
и  индуктивностей  – ​логически эволюциониро-
вала по мере развития твердотельной технологии 
сначала в  микро, а  затем уже и  в  наноэлектро-
нику. Соответственно и СВЧ‑техника, по мере раз-
вития понимания особенностей взаимодействия 
электромагнитного излучения с  твердотельными 

Рис. 1. Домашняя страница конференции 
Metamaterials’19

Рис. 2. Домашняя страница конференции 
Metamaterials’18
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аналогами этих функциональных элементов  – ​
спиралей, разрезанных колец, Ω‑включений,  ​эво-
люционировала к  тому, что мы теперь называем 
электромагнитными метаматериалами  [5, 6]. 
Несколько иначе обстоят дела в оптике, где наряду 
с «леворукими» материалами (Left Hand Materials – ​
LHM), обладающими необычными, неизвестными 
ранее свойствами, к метаматериалам причисляют 
и  «фотонные кристаллы». Но они являются не 
более чем 3D‑обобщением известных с  19-го века 
интерференционных фильтров и  зеркал, есте-

ственным образом вытекающим 
из зонной теории твердого тела 
(автор работ  [1–3] называет их 
NIM  – ​Negative Index Materials). 
При этом в примерах, приведен-
ных в работе  [4] (рис. 4), вообще 
нет ни материала Веселаго, ни 
линзы Пендри, практическую 
реализацию которых ставит под 
сомнение А. Л. Потапов. Хотя 
в [4], во введении Вальсер и отно-
сит LHM к метаматериалам, как 
уже выше было отмечено.

Как бы то ни было, а  в  идео-
логии метаматериалов отчет-
ливо прослеживаются две 
идеи  – ​прагматическая и  эври-
стическая  – ​и  их синтез. Пер-
вая состоит в  получении неко-
его результата, недостижимого 
с  использованием обычных 
материалов, при их комплек-
сировании в  один  – ​разработка 
материалов со свойствами, соче-
тающими и  превосходящими 
достоинства составляющих. 
Вторая же основана на попытке 
создать материал, в  котором 
проявятся необычные, пока 
только теоретически возможные, 

свойства, например, отрицательный показатель 
преломления.

В  самом деле, автор  [4] пишет: «Метаматери-
алы названы так, чтобы выявить и  подчеркнуть 
их назначение, которое состоит в  достижении 
свойств вне пределов обычных композитов. Святым 
Граалем * разработки обычных композитов явля-
ется достижение оптимальной комбинации свой
ств составляющих без требования их реакции. 

*	  Конечной целью, к которой следует стремиться.

Рис. 3. Отличия в синтезе обычных макроскопических композитов 
и композитов-метаматериалов. Их составными частями являются мета-
частицы, новые свойства которых становятся заметными, когда их основ-
ной размер становится сравнимым с характерной внутренней длиной [4]

Рис. 4. Сравнение правил проектирования для обычных композитов и композитов-метаматериалов [4]

Метачастицы

Макроскопический

Фаза A

Макроскопический

Фаза BМетаматериал

100 нм

Макрокомпозит

1 мкм

10 нм

10 мкм

Правило Обычный копозит должен: Правило Композит-метаматериал должен:

1 изготавливаться человеком; изготавливаться человеком;1

2 иметь трехмерную комбинацию составляющих; иметь трехмерную комбинацию составляющих;2

3A иметь новые свойства, 
недостижимые хотя бы одной из состовляющих;

либо иметь новые или расширенные свойства
благодаря его метачастицам;

3Б

4A иметь два химически  различных материала
с различными интерфейсами между ними 
(иметь только локальные взаимодействия)

и/или иметь локальные и/или нелокальные 
взаимодействия между составляющими

4Б
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Успех измеряется тем, насколько близко свойства 
композита соответствуют средним объемным 
свойствам его составляющих». Это утверждение 
не совсем верно, т. к. и  в  обычных композитах 
чаще всего достигаются свойства, не являющиеся 
средними составляющих по объему, и  именно 
необходимая реакция на определенную нагрузку 
служит критерием успеха при разработке компо-
зита. Все же продолжим цитировать [4], чтобы до 
конца понять его мысль. Во введении  [4] выде-
лено курсивом следующее положение: «Ключевой 
особенностью синтеза метаматериала, описанного в  раз-
деле 1.3, является использование искусственной периоди-
ческой ячеистой архитектуры с  ячейками, содержащими 
метачастицы пониженной размерности, свойства кото-
рых специально отобраны для достижения оптимальной 
комбинации реакций, недостижимых у  макроскопических 
составляющих». И  далее уже обычным шрифтом: 
«Метаматериалы могут в  принципе быть синте-
зированы для любого применения, общая потреб-
ность в этом обсуждается в Разделе 2. Два примера 
синтеза метаматериалов обсуждаются в  разде-
лах 2.1 и  2.2  *. Электромагнитные метаматери-
алы, которым уделено особое внимание в данной 
работе, обсуждаются в  разделе 3». Как видим, 
действительно, метаматериалы изначально мыс-
лились как инновация, основанная на фунда-
ментальной роли структуры для всех материа-
лов вообще, а  не только электромагнитных. При 
этом инновация предполагалась в  виде эвристи-
ческого обобщения результатов решения прямых 
задач, в которых рассчитаны реакции материала 
или отдельного макроскопического объекта на 
внешние воздействия.

Таким образом, основные понятия концепции 
метаматериалов, определенные в  терминах фор-
мализованного описания поведения материала 
(прямые задачи), это:

1.	 Воздействие – ​F(z, t) – ​падающая волна, нагрузка 
на границе, тепловой поток и  т. д.  – ​правая 
часть или граничное условие (функция вре-
мени) в  соответствующем уравнении, напри-
мер, в  одномерном волновом со скоростью 
v (z), зависящей от координаты:

1
v2(z)

2 A(z,t)
t2

2 A(z,t)
z2

= F(z,t) = F(z, )exp( i t)d ,
0

zв частности при =0,L.

*	 В разделе 2.1 описаны материалы для термоэлектрических 

преобразователей (ТЭП), а в 2.2 – ​высокочастотные 

магнитные метаматериалы.

2.	 Реакция (отклик)  – ​решение данного уравне-
ния при заданных зависимостях параметров 
материала от координаты в самом материале 
или на границе (ах).

3.	 Резонанс  – ​резко нелинейное и  даже аномаль-
ное поведение какого-либо из параметров 
материала вблизи резонансной частоты  – ​
например, отрицательные значения относи-
тельной магнитной проницаемости матери-
ала μ (ω) вблизи резонансной частоты ω0.

Последнее понятие является ключевым для 
электромагнитных материалов. В  частности, 
в  [5] отмечается: «Новые свойства метаматериа-
лов обусловлены резонансным взаимодействием 
электромагнитной волны, распространяющейся 
в  гетерогенной среде, наполненной включени-
ями, имеющими специальную форму, обеспе-
чивающую резонансное возбуждение токов во 
включениях. Резонансное взаимодействие носит 
непотенциальный характер, что, наряду с  интер-
ференционными коллективными процессами, 
приводит к возникновению новых эффектов».

Эффективность разработки метаматериала 
оценивается с  помощью критерия, называемого 
Figure Of Merit (FOM). Критерий, как правило, 
является функцией двух характеристик (свойств) 
материала. В  частности, для материала, исполь-
зуемого в  термоэлектрических преобразовате-
лях (пример наиболее характерного материала 
с  двумя «противоположными» реакциями), кон-
станта Зеебека Z и  коэффициент теплопроводно-
сти κ являются критерием FOM: Z = S2 σe ∙ κ–1, где 
S  – ​термоэдс, σе  – ​электрическая проводимость. 
Этот критерий, умноженный на температуру, 
называют ZT‑произведением (в  советской и  рус-
ской научной литературе произведение назы-
вают «параметром Иоффе», «термоэлектрической 
добротностью», хотя последний термин может 
относиться только к Z). Таковы основные понятия 
или термины концепции метаматериалов.

2.2.	М атериалы с заданными свойствами
В  [7–13] автором настоящей статьи была последо-
вательно развита концепция разработки компо-
зитных материалов (КМ) с заданными свойствами 
на основе теории оптимального управления 
(ТОУ)  [14]. Главное отличие этой концепции от 
концепции метаматериалов состоит в  попытке 
решения обратных задач, поставленных на классе 
решения прямых. При этом аппарат ТОУ  – ​это 
фактически один из разделов вариационного 
исчисления, а критерием качества (или FOM) слу-
жит некий функционал (интеграл), аналогичный 
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тем, что фигурируют в  известных вариацион-
ных принципах. Самый простой пример, отно-
сящийся к  оптике,  – ​это принцип Ферма. Если 
прямая задача заключается в  нахождении опти-
ческого пути луча при заданном пространствен-
ном распределении показателя преломления, то 
обратная задача может быть поставлена следу-
ющим образом: каким должно быть простран-
ственное распределение показателя преломления, 
чтобы свет, исходящий из некоторой поверхности 
(источник), распространялся по другой, заранее 
определенной поверхности или в  объеме, огра-
ниченном семейством поверхностей? В  этом слу-
чае критерием качества может служить интеграл 
Гильберта  [15]. Решение этой обратной задачи 
может дать ответ на вопрос о  возможности созда-
ния «шапки-невидимки», которую Потапов ста-
вит под сомнение  [1], при использовании мате-
риалов только с  положительным показателем 
преломления или же необходимы отрицательные 
значения.

В  последнее время ТОУ все шире используется 
в различных областях науки и техники и особенно 
в  экономике, однако для решения задач опти-
мизации материалов ее методы используются 
крайне скудно. Можно привести лишь единич-
ные примеры, касающиеся скорее оптимизации 
устройства в целом, а не материала, являющегося 
ключевым для данного устройства,  – ​например, 
термоэлектрического преобразователя  [16], опи-
санного в разделе 2.1 [4].

На самом же деле ТОУ позволяет сравнительно 
просто не только объяснить возникновение 
«естественных» КМ с  упорядоченной структурой 
(«кинетические» КМ по Вальсеру), но и  рассчи-
тать геометрические параметры подобных «искус-
ственных» структур для различных применений, 
и  не только геометрические, но и  временные, 
а  также многие другие. В  частности, «социоэ-
кономические», на которые ссылается автор  [4] 
в  разделе 1.2, где описывает причины  – ​«моти-
вацию»  – ​возникновения концепции метамате-
риалов. При этом он предлагает «очистить» FOM 
от социоэкономических показателей, таких как 
цена, надежность и  т. д. А  ТОУ в  большинстве 
своих применений как раз и  оперирует подоб-
ными показателями, выступающими зачастую 
критериями качества. Что не мешает рассматри-
вать и комбинированные критерии, включающие 
как цену, так и функциональные характеристики. 
Естественные КМ своим происхождением обя-
заны упорядочению, происходящему в  процессе 
минимизации фундаментальных функционалов – ​

свободной энергии и  т. д. Искусственные  – ​мини-
мизируют функционалы, заданные разработчи-
ками новых материалов. При этом параметры 
материалов, например, все тот же показатель 
преломления, в  прямой задаче заданные как 
функция точки пространственно-временного кон-
тинуума в  явном виде, в  обратных задачах явля-
ются управляющими параметрами или просто 
управлениями, которые и  должны быть найдены 
в  результате решения. Чтобы как-то отличать обе 
концепции, назовем материалы, разработанные 
на основе ТОУ, оптиматериалами (коротко – ​оптима-
тами – ​не путать с партией Луция Корнелия Суллы 
в  Древнем Риме!) Ясно, что оптиматы являются 
лишь подмножеством всех метаматериалов, но 
зато они будут лучшими в  смысле заданного раз-
работчиками критерия качества.

Несмотря на то, что феноменологический под-
ход, использованный в  концепции оптиматов, 
казалось бы, не предполагает достижения новых, 
необычных свойств, формальное отсутствие огра-
ничений на значения управляющих параме-
тров, да и  сам их выбор, такие свойства все же 
не отменяет. Самые простые примеры  – ​это все 
то же интерференционное зеркало или фильтр, 
а  также лазер с  распределенной обратной свя-
зью (РОС‑лазер). Постановка задачи ТОУ для этих 
известных оптических элементов и устройств зву-
чит так: каким должен быть закон изменения 
по координате комплексного показателя прелом-
ления с  заданными предельными значениями, 
чтобы обеспечить: а) скорейшее затухание падаю-
щей волны; б) прохождение без искажений волны 
определенной частоты при подавлении волн дру-
гих частот и  в)  генерацию лазерного излучения 
на заданной длине волны. Решением является 
кусочно-постоянный закон изменения с  почти 
Брэгговской (удвоенной) пространственной часто-
той (волновым вектором), причем достижение 
цели осуществляется тем лучше, чем большая 
(до  определенного предела!  [13]) амплитуда изме-
нения показателя преломления.

Итак, главное, что объединяет обе концепции, – ​
это структура, которая в  [7–13] рассчитывается 
путем решения задачи оптимального управления 
(обратной) на классе решений соответствующей 
(прямой) задачи определения реакции материала 
на внешнее воздействие. Основная же идея кон-
цепции оптиматов может быть сформулирована 
следующим образом: «Вместо решения множе-
ства прямых задач в попытке найти эвристически 
лучшее решение, необходимо решать обратные 
задачи на классе решений прямых».
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3. 	� Ключевые положения 
концепций

Как уже отмечено выше, ключевые положения, 
или идеи, концепции метаматериалов, – ​это мета-
частицы пониженной размерности с несколькими реакциями 
на внешнее воздействие в  отличие от обычных КМ, 
составленных из блоков компонентов А  и  В  с раз-
мерами более 1 мкм, сохраняющих все характер-
ные свойства компонентов. Таким образом, нельзя 
не отметить некоторого противоречия: с  одной 
стороны, предполагается, что компоненты мета-
материалов (метачастицы) имеют субмикронные 
размеры, а  с  другой,  – ​кольца, проволоки и  т. д. 
Последние, правда, меньше длины волны в  СВЧ 
диапазоне, но существенно больше даже микро-
метров. Поэтому правильнее было бы говорить 
о  том, что именно внешнее воздействие задает харак-
терные размеры структуры, как и  в  концепции 
оптиматов.

Впрочем, лучше привести определение самого 
Вальсера, данное в  разделе 1.3  [4]: «Метаматери-
алы определяются как искусственные трехмер-
ные макроскопические композиты, имеющие 
трехмерную периодическую ячеистую структуру, 
разработанную для производства оптимальной 
комбинации, не известной в  природе, двух или 
более реакций на конкретное воздействие. Каж-
дая ячейка содержит метачастицы, макроскопи-
ческие составляющие пониженной размерности, 
которые позволяют изолировать и  по отдельно-
сти максимизировать каждый компонент воздей-
ствия. Архитектура метаматериалов выбрана для 
стратегической рекомбинации локальных квази-
статических откликов, или комбинации, или изо-
ляции специфических нелокальных откликов».

Это определение нуждается в  поясняющих при-
мерах. В частности, следует пояснить, что имеется 
в виду под «локальными» и «нелокальными» реак-
циями, а  также реакциями «пониженной размер-
ности». «Низкоразмерная реакция» достигается 
уменьшением одного или нескольких размеров 
L макроскопического материала до характерного 
размера Lc, при котором интересующая реакция 
может быть изменена. Если R и  R’  – ​это реакции 
макроскопического материала и  метачастицы 
на локальное воздействие E, то низкоразмерное 
свойство метачастицы P’ может быть найдено из 
формальных равенств R = P∞ ∙ E и  R’ = P’ ∙ E. При этом 
R’ = R ∙ f (L / Lc), P’ = P∞ ∙ f (L / Lc). В качестве примера «низ-
коразмерной реакции» Вальсер приводит удель-
ное сопротивление ρ, которое зависит от толщины 
металлической пленки (t), в  сравнении с  длиной 
свободного пробега электрона (l). Из-за рассеяния 

на границах сопротивление зависит от толщины 
пленки как ρ = 3 ρ0 k log (l / k), где k = t / L << l.

Примеры материалов с  нелокальными реакци-
ями  – ​фотонные кристаллы, а  также «структуры 
с  квантовыми стенками»  – ​сверхрешетки. Тем 
самым имеется в  виду необходимость существова-
ния некоторого объема для проявления специфи-
ческой реакции  – ​образование зонной структуры 
в  фотонном кристалле по отношению к  свету или 
появление дополнительных «минизон» в  структу-
рах с квантовым конфайнментом (ограничением). 
Именно подобные задачи названы в  концепции 
оптиматов резонансными, а  все эффекты образова-
ния зонной структуры ​суть следствие особенностей 
параметрического резонанса  [13]. В  основе лежит 
уравнение Хилла, к  которому относятся и  урав-
нение Шредингера для частицы в  поле с  пери-
одическим изменение потенциала, и  волновое 
уравнение в  среде с  периодическим изменением 
показателя преломления.

Локальные же реакции предполагают лишь 
наличие границы, отделяющей метаматериал от 
области внешнего воздействия. «Реакция пони-
женной размерности» возникает при создании 
упорядоченной неоднородности в материале мень-
шей, нежели в  обычном материале 3D размерно-
сти. Это могут быть сверхрешетки – ​2D, «квантовые 
проволоки» – ​1D и «нульмерные» квантовые точки. 
Нужная реакция возможна при уменьшении 
одного и  более размеров L соответствующей неод-
нородности до характерной величины Lс, опреде-
ляющей реакцию.

Опуская дальнейшие положения концепции 
метаматериалов, изложенные в  [4], еще раз отме-
тим главное, что сближает ее с  концепцией опти-
матов – ​это (в одномерном варианте) сверхрешетки 
с  максимальной вариацией некоторых параметров 
альтернирующих слоев. В  самом деле, после изло-
жения аппарата ТОУ применительно к  разра-
ботке материалов и  приведения примеров реше-
ния некоторых задач в  [7–13] сделаны следующие 
выводы:

1.	 Многослойные структуры, в  частности сверх-
решетки, являются принципиально новым 
классом материалов, оптимизирующих раз-
личные свойства твердых тел, с точки зрения 
функционального назначения, apriori задан-
ного разработчиком (по-видимому, впер-
вые подобное утверждение применительно 
к  полупроводниковым сверхрешеткам было 
использовано в [17]).

2.	 ТОУ позволяет при правильном задании критерия 
качества (это FOM в  терминах ТОУ) получать 
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кусочно-постоянные решения, соответствую-
щие упомянутому выше априорному зада-
нию.

3.	 Конкретный состав, соответствующий полу-
ченному решению, может быть различным, 
что значительно облегчает выбор технологии 
изготовления разработанной структуры.

4.	Оптимальное управление осуществляется тем 
лучше, чем сильнее различаются значения 
управляющей переменной (например, реше-
точной теплопроводности, как в  материале 
ТЭП) в  сопряженных слоях структуры (но  не 
всегда − уточнено в [13]).

Важно, однако, выявить и отличия в основаниях 
этих концепций. Первое и главное из них состоит 
в том, что концепция оптиматов не предполагает 
изначально какой-либо определенной структуры 
КМ. Она может оказаться совсем не описываемой 
кусочно-постоянными функциями  – ​например, 
наноградиентные структуры  [8]  – ​ср. GRIN линзы 
из  [18]. Более того, решением задачи ТОУ с  уче-
том ограничений на управляющие параметры 
может быть и постоянный состав с максимальным 
или минимальным значением этих параметров. 
Это во многом зависит от задания критерия каче-
ства. С другой стороны, для расчета структуры нет 
необходимости использовать какие-либо эвристи-
ческие соображения, как в  концепции метама-
териалов, а  достаточно лишь иметь адекватное 
описание реакции материала на то или иное воз-
действие в виде системы уравнений. Возможность 
существования необычных свойств, например 
отрицательных диэлектрической и магнитной вос-
приимчивостей материала, стимулирует поста-
новку новых обратных задач ТОУ. В приведенном 
примере это может быть задача о  минимизации 
коэффициента отражения, отличающаяся от задач, 
рассмотренных в  [7–13] об интерференционном 
фильтре или зеркале, лишь допущением о  расши-
рении диапазона возможных значений ε и  μ на 
отрицательную область.

В  свою очередь, эвристическая разработка мета-
материалов не ограничена необходимостью адек-
ватного описания проблемы в  виде системы урав-
нений, а  позволяет обобщать решения прямых 
задач для любых придуманных разработчиками 
структур. Например, линза Микаэляна (линза, 
фокусирующая излучение точечного источника, 
расположенного в торце цилиндра, см. рис. 5) вряд 
ли может быть получена в  результате решения 
обратной задачи при сравнительно простой поста-
новке [20]. Особенно имея в  виду трудность поста-
новки многомерных задач, в  которых форма объ-
ема неизвестна.

Еще одно принципиальное отличие метама-
териалов от оптиматов состоит в  разной интер-
претации понятия «свойство». Если в  [4] «свой
ство» и  количественная характеристика одной из 
констант среды  – ​показателя преломления  – ​это 
почти синонимы, то для оптиматов тот же пока-
затель преломления выступает в  роли управляю-
щего параметра, а свойство (например, выделение 
области спектра  – ​интерференционный фильтр) 
количественно характеризуется критерием каче-
ства – ​см. ниже.

На самом деле различие легко преодолевается, 
если для характеристики среды может быть выпи-
сана явная зависимость от других, фундаменталь-
ных или микроскопических констант / функций 
подобно тому, как может быть выписана явная 
зависимость диэлектрической проницаемости от 
плотности электронов. В  этом случае уже эти функ-
ции будут играть роль управляющих параметров, 
а  сам по себе феноменологический коэффициент, 
например коэффициент диффузии (точнее, некая 
его интегральная характеристика), будет крите-
рием качества. Именно такой подход и  домини-
рует в концепции метаматериалов – ​«теория эффек-
тивной среды». Автор  [4] замечает: «В  настоящее 
время теория эффективной среды (effective media 
theory  – ​EMT) используется для определения син-
теза большинства электромагнитных композитов. 

Допущения ЕМТ совместимы 
с  правилами макроскопических 
композитов, за исключением 
того, что приближение «локаль-
ного поля» нарушает правило 
3А (наличие только локальных реак-
ций  – ​прим.  автора). Приближение 
«локального поля» явилось ориги-
нальной идеей Клаузиуса и  Мос-
сотти устранения необходимо-
сти решения самосогласованной 
задачи многих тел для расчета 

Рис. 5. Массив из композитных линз Микаэляна [20]
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диэлектрической постоянной решетки диполей». 
Наиболее общей формой ЕМТ является уравнение 
Лорентц-Лоренца. Другие часто используемые 
формы ЕМТ (Bruggeman, Maxwell-Garnett, etc.) могут 
быть выведены из него в частных случаях.

В  простейшей постановке (аналогичной задаче 
быстродействия в  ТОУ) критерий качества (инте-
грал по объему материала от некоторой функции 
f0 (r, ui), где r,  ui  – ​это координата в  объеме матери-
ала и управляющие параметры) представляет собой 
толщину структуры (f0 = 1), т. е. свойство  – ​реакция 
материала на данное воздействие – ​достигается тем 
лучше, чем меньшая толщина КМ необходима для 
одной и  той же реакции. Например, чем меньше 
толщина многослойной структуры, обеспечиваю-
щей необходимый коэффициент отражения интер-
ференционного зеркала. Критерием качества может 
быть и любая другая величина, в том числе такая же, 
как и у Вальсера (отсутствие интегрирования по объ-
ему является частным случаем общей постановки 
задачи в  ТОУ  – ​задачи Больца и  Майера). Вальсер 
в  явном виде трактует FOM как КПД: «Использова-
ние материала в  качестве датчика, передатчика, 
источника и  т. д. включает обратимые и  необрати-
мые процессы, так что FOM материала всегда может 
быть интерпретирован в  терминах термодинами-
ческих требований». Тем самым понятие оптимата 
формально значительно шире понятия «метамате-
риал», однако физический аспект задачи в  определе-
нии Вальсера становится понятнее.

Наконец, вернемся к  утверждению о  принци-
пиальной важности волновых процессов для любых 
задач материаловедения. В  [11] введено понятие энер-
гии неоднородности или просто неоднородности, 
равной половине суммы квадратов градиентов 
термодинамических переменных состояния. Кон-
статировано, что теорема Пригожина о  минимуме 
производства энтропии в  отсутствии «химических 
членов» сводится к  утверждению о  минимально-
сти интеграла по рассматриваемому объему от 
неоднородности. Другими словами  [11, см. стр.14]: 
«Тогда общий вариационный принцип, описыва-
ющий стационарное состояние сплошной среды, 
может быть назван принципом минимума неоднородно-
сти (минимизации квадратов градиентов». Урав-
нением Эйлера этой вариационной задачи явля-
ется уравнение Лапласа, т. е. однородное уравнение 
диффузии или теплопроводности. При обобщении 
этого принципа на пространственно-временной 
континуум и введении мнимого времени принцип 
преобразуется в  требование минимальности ква-
драта 4-х градиента, уравнением Эйлера для кото-
рого и будет волновое уравнение. При этом в случае 

постановки задачи ТОУ естественным управляю-
щим параметром будет скорость распространения 
взаимодействия, зависящая от одного (диэлектри-
ческая постоянная среды  – ​для света) или несколь-
ких (модуль упругости и  модуль сдвига  – ​для аку-
стики) характеристик среды.

Итак, минимизация квадрата 4-х градиента элек-
трического и  магнитного поля приводит к  волно-
вому уравнению как уравнению Эйлера данной 
вариационной задачи. Характеристическим урав-
нением волнового уравнения является равенство 
нулю квадрата 4-х градиента характеристической 
поверхности, а  уравнение эйконала  [15, примеча-
ние на стр. 119]: «...можно считать так же характе-
ристическим уравнением волновых уравнений ... 
для Е и Н. Оно дает строгое описание разрывов реше-
ний этих уравнений. ...Уравнение эйконала можно 
рассматривать так же, как уравнение Гамильтона  – ​
Якоби для вариационной задачи δ ∫ n d s = 0, впервые 
поставленной применительно к оптике Ферма».

В  задачах ТОУ уравнения состояния и  сопряжен-
ные могут быть записаны в  виде «канонических 
уравнений», содержащих в  правых частях соответ-
ствующие частные производные «оптимального» 
гамильтониана. Принцип максимума Понтрягина 
требует, помимо максимальности этого гамильто-
ниана, еще и  равенства его нулю. Это равенство  ​
суть уравнение Гамильтона-Якоби  [19, см. стр. 366]. 
Очень важно, что многомерные задачи, на которые 
ТОУ пока не обобщена (в  [10, 11] дан незакончен-
ный набросок такого обобщения), могут решаться 
методом характеристик, т. е. сведением задачи 
к  системе ОДУ (обыкновенных дифференциальных 
уравнений) в  случае, если эти задачи представ-
лены уравнениями с частными производными 1-го 
порядка как уравнение эйконала.

В продолжении статьи будут приведены примеры 
постановки и  решения обратных задач для оптиче-
ских материалов, а также представлен краткий обзор 
докладов конференции «Metamaterials’19», доказы-
вающий реальность оптических метаматериалов.
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