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Аннотация: В данной статье приводится один из методов анализа коэффициента 

киральности среды в зависимости от таких параметров, как концентрация N, частота f, 

диэлектрические проницаемости как материала используемого контейнера, самой среды, 

так и распределенных в этом материале лево- и правозакрученных спиралей. В результате 

данной работы получены частотные характеристики коэффициента киральности при 

различных концентрациях микроэлементов в контейнере. 
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Известно, что киральная среда, которая содержит зеркально-

асимметричные включения (спирали, разрезные кольца и др.), представляет 

собой совокупные соединения электрических и магнитных диполей, 

образующих метаматериальную подложку (ММП) [1]. 

При этом уравнения Максвелла для такой среды будут определяться 

известными соотношениями [2]: 

                                    .                           (1) 

При таком рассмотрении соотношения содержит лево- и 

правовинтовые спиральные включения, где верхние знаки соответствуют 

правозакрученным спиралям, а нижние – левозакрученным спиралям или, 

иначе говоря, левозакрученным (ЛСЭ) и правозакрученным (ПСЭ) 

спиральным элементам.    

Вышерассмотренные соотношения (1) относятся к материальным 

уравнениям, присущим искусственным киральным средам [1, 3].  

В этих соотношениях параметр (коэффициент) киральности χ 

объединяет киральные свойства в виде некоторой константы, линейно 

зависимой от частоты и проводимости всей структуры (подложки). 
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На рис.1 приведён эскиз тонкопроволочной металлической спирали, 

которая в многих источниках [4, 5] упоминается как наиболее часто 

применяемый элемент в составе киральной среды подложки, которая 

содержит равномерно распределенное одинаковое количество однозаходных 

лево- и правовинтовых спиральных элементов (модифицированные элементы 

Телледжена [2]). Физические параметры такого единичного спиралевидного 

включения (рис.1): количество N витков радиуса R, расположенных друг от 

друга на расстоянии h, а совокупность таких элементов, определяют 

параметры: l – длина спирали в развернутом состоянии, r – радиус 

проволоки. 
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Рис. 1. – Эскиз спиралевидного 

включения (модифицированный 

элемент Телледжена) 

Рис. 2. – Эскиз ММП содержащей 

ЛСЭ и ПСЭ в контейнере подложки 

 

Важно отметить, что эти свойства будут иметь дисперсионный 

характер, в связи с чем представляется возможным определить зависимость 

коэффициента киральности среды от таких параметров, как концентрация N, 

частота f, диэлектрические проницаемости как материала контейнера, в 

котором находятся спирали, самой среды, так и распределенных в этом 

материале лево- и правозакрученных спиралей (рис. 2) [5, 6]. 

В настоящей статье приводится один из методов учёта частотных 

зависимостей этих параметров. При этом считается, что спирали 

распределены равномерно вдоль всего объема среды с концентрацией N 

(которая является также аргументом). 
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 В расчетах использовались несколько значений концентрации 

спиралей, а количество левовинтовых спиралей полагалось равным 

количеству правовинтовых спиралей [7]. 

Уравнение (1) можно переписать через абсолютный показатель 

киральности: 

                                                

                                                                     (2) 

где ε0 – электрическая постоянная вакуума; μ0 – магнитная постоянная 

вакуума;   χα – абсолютный показатель – параметр киральности. 

Известно также, что при представлении метаматериалов в виде 

совокупности киральных элементов, распределенных в однородном 

контейнере со средой, существуют соотношения Максвелла-Гарнетта, 

которые имеют вид [4]: 
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.                                              (3)   

где εr – относительная диэлектрическая проницаемость контейнера, β0 – 

параметр, имеющий размерность частоты и связанный с внутренними 

процессами в среде; с – скорость света; А – параметр, имеющий размерность 

длины; n – объемная концентрация микроэлементов в контейнере. 

Подставив второе соотношение из (3) в первое и проводя 

соответствующую замену, получаем:  

    
 

 
       .                                              (4) 

При этом можно записать: 

       
              

        
 .                                       (5) 

После подстановки соотношения (5) в (4) получаем: 
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Указанные соотношения дают возможность связать три важных 

параметра частоту f, концентрацию n и коэффицент киральности среды χ, 

который в совокупности с общей диэлектрической проницаемостью εΣ будет 

определять основные свойства данной структуры [8, 9]. 

Полученные соотношения дали возможность получить графическое 

представление этих параметров от частоты f (рис.3, рис.4). 
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Рис. 3. – Зависимость произведения χ n  от частоты f  . 

F (ГГц)

χ1

χ2

χ3

20 22 24 26 28 30

n3

n2

n1

0

- 5˟103

- 1.5˟104

- 1˟104

 

Рис. 4. – Зависимость коэффициента киральности χ (χ1 , χ2  и  χ3)  от 

частоты  f  для трех значений концентрации n  

(n1 = 10
11

 м
-3

,   n2 = 10
12

 м
-3

,   n3 = 10
13

 м
-3

). 
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Важно отметить, что особенностью киральных сред, отличающей их от 

других диэлектрических подложек, является то, что они имеют 

отрицательное значение суммарной диэлектрической проницаемости εΣ и при 

этом имеют отрицательную величину параметра магнитной проницаемости µ 

[10]. 
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