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РАСЧЕТ КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРОВ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ, 
МАГНИТНОЙ И КИРАЛЬНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ 
ДЛЯ ОДНОВИТКОВОЙ СПИРАЛИ ОПТИМАЛЬНОЙ ФОРМЫ

В электродинамике, а также в смежных областях науки проводятся исследования искусственных структур – метаматериалов, обладающих киральными свойствами, в том числе и в СВЧ-диапазоне. Одним из возможных элементов таких материалов являются металлические спирали, хорошо проводящие электрический ток. Также в качестве киральных элементов могут использоваться разомкнутые кольца с выступающими концами, полосковые элементы в виде буквы S и ее зеркального эквивалента и другие.
В данной статье рассматриваются компоненты тензоров диэлектрической, магнитной и киральной восприимчивости, полученные для одновитковой спирали, которая имеет следующие оптимальные параметры: 

NВ=1; α=13,6 °; L=0,05 м; r=7,75∙10-3 м; h=12∙10-3  м; d=1∙10-3 м,
где NВ – число витков спирали; α – угол подъема спирали относительно плоскости, перпендикулярной оси спирали; L – длина проволоки, из которой изготовлена спираль; r – радиус витка; h – шаг спирали; d – диаметр проволоки. 

Как известно, спираль характеризуется одновременно диэлектрической, магнитной и киральной восприимчивостью. Следовательно, ее поведение в электромагнитном поле можно описать с помощью уравнений связи [1]: 
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здесь 
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 – тензоры диэлектрической и магнитной восприимчивости, 
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 – псевдотензоры, характеризующие киральные свойства спирали, 
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 – электрическая и магнитная постоянные соответственно. При записи (1) и (2) предполагаем, что электрическое и магнитное поля являются монохроматическими, и их зависимость от времени описывается функцией 
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, как принято в радиофизике.

Чтобы рассчитать компоненты тензоров восприимчивостей 
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 для спирали воспользуемся ограничениями, связанными с геометрией спирали и принципом симметрии кинетических коэффициентов Онзагера-Казимира. Тогда тензора преобразуются к виду:
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В дипольном приближении напряженность электрического поля излучаемой волны имеет вид [2]:
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где 
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 – радиус-вектор, проведенный от спирали в точку наблюдения, 
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– расстояние от спирали до точки наблюдения, 
[image: image18.wmf]®

n

 – единичный вектор волновой нормали, 
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– скорость света в вакууме, точки над векторами обозначают дифференцирование по времени. 

При помощи компьютерного моделирования, на основании метода конечных элементов, смоделирована одновитковая спираль с оптимальными параметрами, которая является идеальным проводником и рассматривается в вакууме. Спираль возбуждается падающей линейно поляризованной электромагнитной волной с различных сторон и с различной поляризацией. Таким образом, при различных условиях были вычислены различные компоненты тензоров. Полученные формулы имеют вид:

1) Ex≠0, Ну≠0 – эти компоненты векторов определяют поляризацию  падающей плоской электромагнитной волны.
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2) Ey≠0, Hx≠0:
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3) Ez≠0, Hx≠0:
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4) Ex≠0, Hz≠0:
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здесь 
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, Е0 – напряженность электрического поля падающей электромагнитной волны, f – частота, на которой проводятся измерения, 
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 – напряженность электрического поля волны, излучаемой спиралью (левый индекс обозначает направление, вдоль которого ведется измерение, а правый – проекцию вектора на данное направление).

На основании полученных формул (5)–(8) были вычислены в дальней зоне все компоненты тензоров восприимчивостей 
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 в диапазоне частот от 2 до 4 ГГц. Для примера на рисунке 1 изображены компоненты тензора 
[image: image41.wmf]mm

a

.
[image: image42.png]G s MY
1.2410°(-5):
8-10°(-6)

e 3 32 34 36 3.8 J»

410°(8)

10°(:6)
1.2110°¢5)
1.610°¢5)

210°(5)

24110°¢5)





[image: image43.bmp]
[image: image44.wmf]11

mm

a

 ; [image: image45.bmp]
[image: image46.wmf]22

mm

a

 ; [image: image47.bmp]
[image: image48.wmf]23

mm

a

 [image: image49.bmp]
[image: image50.wmf]33

mm

a


Рисунок 1 – Тензор магнитной восприимчивости 

Полученные результаты позволят более точно определить характеристики электромагнитного излучения спирали с оптимальными параметрами, которые могут быть использованы для маскировки тел методом волнового обтекания.
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