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было показано, что гиротропность среды облада-
ет не только простым аддитивным эффектом, но 
и при некоторых специфических условиях может 
быть связана с эмерджентностью системы. Сис-
тема может приобрести новые свойства, если 
мета частицы будут вовлечены в сложное движе-
ние вместе с движением самой среды. Во-вторых, 
взаимное действие пространственной дисперсии 
движущейся киральной среды в целом имеет раз-
ные масштабы по дальности: если искусственная 
пространственная дисперсия обнаруживается на 
уровне метачастиц, что может считаться мезо-
уровнем, то естественная пространственная дис-
персия обнаруживается на уровне элементарных 
частиц – электронов. В этом контексте было пред-
ложено использование метода дискретных эле-
ментов для проведения многомасштабного вы-

числительного эксперимента. Это также означает, 
что пространственная дисперсия имеет аддитив-
ный эффект только на постоянные распростра-
нения электромагнитных волн, а не на магнитуду 
целевого эффекта. Это связано с тем, что в данном 
случае может быть успешно применена теория 
возмущений, в рамках которой движение среды 
является малым возмущением состояния систе-
мы. В-третьих, была исследована временная дис-
персия, которая не обладает простым аддитивным 
свойством, потому что даже изотропная среда при 
ее движении приобретает принципиально новые 
материальные свойства бианизотропии. Здесь 
также можно указать о возможной эмерджентно-
сти системы, в частности о появлении магнитных 
свойств среды, которая в состоянии покоя их не 
проявляла.

Приложение. Уравнение Гельмгольца для движущейся 
киральной биизотропной среды

Из первых двух уравнений (8) имеем:
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Теперь подставляем выраженные величины в (6):
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где .α = ε +µξ2  Выражаем одну полевую величину через другую, например в первом уравнении преды-
дущей системы:
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Подставляем выраженную величину во второе уравнение системы:

.
j

j
j j

j j

′ ∇×′ ′−∇× + ξ ωµ ′ ∇×  ′ ′= α + µξ + ξ ω ωµ 

EJ E
EE E

Все последующие манипуляции направлены на упрощение волнового уравнения. Порядок действий 
для левой части может выглядеть следующим образом:
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Для получения однородного уравнения исключим из системы внешние источники, таким образом, 
окончательная запись левой части есть:
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Правая часть:
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Теперь приравниваем правую и левую часть, приводим к однородному виду и применяем (2) для пере-
хода к лабораторной СО:
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Полученное уравнение может быть далее упрощено с использованием (8), что в итоге приводит к 
окончательной записи однородного волнового уравнения.
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