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УДК 621.396.67
В. И. ДЕМИДЧИК

ИЗЛУЧЕНИЕ ПРОИЗВОЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ИСТОЧНИКОВ В КИРАЛЬНОЙ СРЕДЕ
В известной литературе проблема излучения электромагнитных волн в киральной среде освещена слабо. В основном 

рассматриваются лишь вопросы излучения расположенных в киральной среде элементарных источников и прямолинейных 
вибраторных антенн.

Целью данной работы является рассмотрение особенностей излучения произвольной системы источников, расположен-
ных в биизотропной киральной среде.

Если в безграничной киральной среде находятся источники тока с объемной плотностью ,j


 то из уравнений Максвелла 
можно получить несвязанные неоднородные дифференциальные уравнения второго порядка для векторов напряженности 
электрического поля волн правой и левой круговой поляризации. Для решения полученных уравнений вводятся электродина-
мические потенциалы, которые можно представить через функцию Грина свободного пространства.

В итоге в случае известного амплитудно-фазового распределения токов системы источников получены соотношения, ко-
торые позволяют рассчитать поле излучения.

При решении задач антенной техники практический интерес представляет поле, создаваемое антенной в дальней зоне, 
когда расстояние от источника до точки приема много больше длины волны электромагнитного поля.

На основании общих соотношений для поля излучения системы источников в рамках известных приближений дальней 
зоны получены выражения для полей правой и левой круговой поляризации, анализ которых показывает, что векторы поля не 
имеют составляющих вдоль направления распространения.

Проведен также расчет поля излучения элементарного электрического вибратора (диполя). Установлено, что направлен-
ные свойства элементарного электрического вибратора в киральной и некиральной средах одинаковы. Поскольку амплитуды 
и фазовые скорости волн правой и левой поляризации различны, суммарное поле – поле эллиптической поляризации и эллипс 
поляризации в процессе распространения волны поворачивается. При малых значениях параметра киральности поле излуче-
ния обладает поляризацией, близкой к линейной.

Ключевые слова: излучение; система источников; киральная среда; электродинамические потенциалы; функция Грина; 
дальняя зона; поляризация волн.

The problem of electromagnetic wave radiation in chiral medium is poorly covered in publications. In general, only the problems 
of radiation of elementary sources and rectilinear vibrator antennas, located in chiral media, are investigated.

The purpose of this paper is to consider the radiation peculiarities of the system of arbitrary sources, located in bi-isotropic chiral medium.
If sources of current with volumetric density j



are located in infinite chiral medium, then from Maxwell equations it is 
possible to derive unbound heterogeneous differential equations of second order for the vectors of electric field for the waves 
of left and right circular polarization. To solve the obtained equations electromagnetic potentials are introduced, that can be 
represented by Green’s function in free space.

As a result, the relations are obtained for the case of known phase-amplitude current distribution for the system of sources. These 
relations allow calculating the field of radiation.

When solving the tasks of antenna technics, the practical interest focuses on the field that is created by antenna in far-field region, 
when the distance between the source and receiving point is much bigger than the wavelength of electromagnetic field.

On the basis of common relations for the radiation field of the source system and within the frames of the known approximations for 
far-field region, the expressions are obtained for the fields of left and right circular polarization. Their analysis shows, that field vectors 
do not have the components along the direction of propagation. 

The calculation of radiation field of an elementary electric vibrator (dipole) is carried out. It was ascertained, that directional 
properties of elementary electric vibrator in chiral and non-chiral media are identical. Since the amplitude and phase velocity of left-
polarized and right-polarized waves are different, the summarized field is of elliptical polarization and the polarization ellipse rotates in 
the process of wave propagation. When the value of chiral parameter is small, the radiation field possesses polarization close to linear.  

Key words: radiation; source system; chiral media; electromagnetic potentials; Green’s function; far-field region; waves polarization. 
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Проблема излучения электромагнитных волн антеннами, расположенными в различных естествен-
ных и искусственных неоднородных средах, а также создание адекватных теоретических моделей рас-
чета характеристик таких антенн остается одной из актуальных задач радиофизики. Особый интерес 
к исследованиям электромагнитных свойств киральных структур связан главным образом с возможно-
стью их использования в СВЧ-технике. Явление кросс-поляризации в киральной среде дает возмож-
ность создания частотно- и поляризационно-селективных фильтров, преобразователей поляризации, 
частотно-селективных защитных экранов и т. д. Известно также, что киральность приводит к увели-
чению поглощения и уменьшению уровня прямого и обратного рассеяния электромагнитных волн по 
сравнению с некиральной средой. С этим свойством связывают перспективы создания малоотражаю-
щих и маскирующих покрытий в СВЧ-диапазоне. В литературе указывается на возможность использо-
вания киральных структур в качестве элементов интегральных схем, линзовых, рупорных и печатных 
антенн. При этом проблема излучения электромагнитных волн в киральной среде в известной литера-
туре освещена слабо. В основном рассматриваются лишь вопросы излучения расположенных в кираль-
ной среде элементарных источников [1–2] и прямолинейных вибраторных антенн [3]. 

Целью данной работы является рассмотрение особенностей излучения произвольной системы ис-
точников, расположенных в биизотропной киральной среде.

Рассмотрим киральную среду, в которой имеют место закономерности, выражаемые следующими 
материальными уравнениями:

0 0 0 ,D E i H= e e - c e m
  

                                                              (1)

0 0 0 .B i E H= c e m + m m
  

                                                              (2)
Известно, что электромагнитное поле в киральной среде, описываемой уравнениями (1), (2), опре-

деляется в виде суперпозиции полей [1]:
,R LE E E= +

  

                                                                      (3)

( )1 ,R LH i E E-= h -
  

                                                                (4) 

где характеристический импеданс среды 0
0 0

0
, ;mmh = h h =e e  RE



 – вектор напряженности элек-

трического поля волны правой круговой поляризации; LE


 – вектор напряженности электрического 
поля волны левой круговой поляризации.

Если в безграничной киральной среде, описываемой материальными уравнениями (1), (2), находятся 
источники тока с объемной плотностью ,j



 то, используя соотношения (3), (4) из уравнений Максвелла, 
можно получить несвязанные неоднородные дифференциальные уравнения второго порядка [2–3]:

2 2 div[ rot ],
2R R R R

R

i jE k E k j j
k

h ∇
∇ + = + +



 
 

2 2 div[ rot ].
2L L L L

L

i jE k E k j j
k

h ∇
∇ + = + -



 
 

Для решения полученных уравнений вводятся электродинамические потенциалы ,RA


 LA


 следующим образом:
div[ rot ],

2
R

R R R R
R

AiE k A A
k

∇h
= - + +



 

div[ rot ].
2

L
L L L L

L

AiE k A A
k

∇h
= - + -



 

Согласно [4] векторный потенциал можно представить через функцию Грина , :R LG
,

, , , , 0 0 0 0

2 2 2

, , ( ), ,4

( ) ( ) ( ) ,

R Lik

R L R L R L R L
V

eA jG dv G k k kr

r x x y y z z

-
= = = em ± c = w e mp

′ ′ ′= - + - + -

∫




r  – расстояние между точкой источника и точкой наблюдения.
И следовательно,

div
[ rot ],

2

R
V

R R R R
R V V

jG dv
iE k jG dv jG dv

k

∇
h

= - + +
∫

∫ ∫




 

                                    (5)
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div
[ rot ].

2

L
V

L L L L
L V V

jG dv
iE k jG dv jG dv

k

∇
h

= - + -
∫

∫ ∫




 

                                      (6)

Таким образом, в случае известного амплитудно-фазового распределения токов системы источни-
ков соотношения (5), (6) позволяют рассчитать поле излучения. При решении задач антенной техники 
практический интерес представляет поле, создаваемое антенной в дальней зоне, когда расстояние r
от источника до точки приема много больше длины волны электромагнитного поля. В этом случае [5]

2div ( ) , rot [ ] .r r rjG k G je e jG ik j e G∇ ≈ - ≈ ×
   

  

Соотношения (5), (6) примут вид
2 ( )

[ [ ] ],
2

R R r r
V

R R R R r R
R V V

k G je e dv
iE k jG dv i k j e G dv

k

-
h

≈ - + + ×
∫

∫ ∫



 


 

                             (7)

2 ( )
[ [ ] ]

2

L L r r
V

L L L L r L
L V V

k G je e dv
iE k jG dv i k j e G dv

k

-
h

≈ - + - ×
∫

∫ ∫



 


 

 ,                            (8)

где re  – единичный вектор, указывающий направление от точки источника до точки наблюдения. 

Исходя из приближения дальней зоны 
0

0

1 1 , ,r re e
r r
≈ ≈

   где 0r  – расстояние от начала координат до 

точки наблюдения, а 
0r

e  – единичный вектор, указывающий направление от начала координат до точки 
наблюдения,

0

0

,
4 4

( sin cos sin sin cos ).

ikrikr
ikre eG e

r r

kr k x y z

--

= =
p p

′ ′ ′= q ϕ + q ϕ+ q









Тогда соотношения (7), (8) можно записать как

0 00

0

2

0

( )
[ [ ] ],

2 4

R

R
R R

ik r
R r rik r

ik r ik rV
R R R r

R V V
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p

∫
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

 


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                (9)

0 00
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0
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R r rik r
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L L L r

L V V
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-
-
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∫
∫ ∫




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 



 


 

               (10)

Анализ выражений (9), (10) показывает, что векторы RE


 и LE


 не имеют составляющей вдоль на-
правления распространения, следовательно, в сферической системе координат отличны от нуля только 
компоненты Eq  и :Eϕ

0

0

[ ( ) ( ) ],
2 4

R
R R

ik r
ik r ik r

R R R R
V V

i eE E e k je e dv i k je e dv
r

-

q q q ϕ

h
= = - +

p ∫ ∫
 

 


 

                               (11)

0

0
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2 4

R
R R

ik r
ik r ik r

R R R R
V V

i eE E e k je e dv i k je e dv
r

-

ϕ ϕ ϕ q

h
= = - -

p ∫ ∫
 

 


 

                               (12)

0

0

[ ( ) ( ) ],
2 4

L
L L

ik r
ik r ik r

L L L L
V V

i eE E e k je e dv i k je e dv
r

-

q q q ϕ

h
= = - -

p ∫ ∫
 

 


 

                               (13)

0

0

[ ( ) ( ) ],
2 4

L
L L

ik r
ik r ik r

L L L L
V V

i eE E e k je e dv i k je e dv
r

-

ϕ ϕ ϕ q

h
= = - +

p ∫ ∫
 

 


 

                               (14)

где ,eq
  eϕ

  – единичные векторы сферической системы координат. При этом очевидно, что получено 
решение в виде двух волн правой и левой круговой поляризации. Для некиральной среды соотношения 
(11) – (14) переходят в известные выражения для поля в дальней зоне [5].

Амплитуда напряженности суммарного поля
2 2 2 22 2, ,R L R R R L L LE E E E E E E E Eq ϕ q ϕ= + = + = +

    
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позволяет определить характеристику направленности излучающей системы:
2 2

2 2

max

( , ) .
( )

R L

R L

E E
F

E E

+
q ϕ =

+

 

 

Расчет коэффициента эллиптичности P проводится по известным соотношениям [6]:
2 2 2

2 2 2

2

cos cos sin 2 sin ,
sin cos sin 2 cos

2tg2 cos , , arg arg ,
1

, .R L R L

m mP
m m

Em m E E
m E

E E e E e E E e E e

ϕ
ϕ q

q

q q q ϕ ϕ ϕ

γ - τ γ + γ
=

γ + τ γ + γ

γ = τ = τ = -
-

= + = +
   

   

Рассмотрим в качестве примера элементарный электрический вибра-
тор – прямолинейный отрезок проводника, по которому про текает электри-
ческий ток с длиной волны λ  и комплексной амплитудой плотности тока ,j



 
постоянной в пределах всей длины l проводника (рисунок). 

Длина проводника l << λ  и .zr ze=
   Плотность тока j



  существует толь-
ко в пре делах длины вибратора. Считаем, что площадь поперечного сечения 

sD  вибратора очень мала. Пред ставим элемент объема dv как произведение 
.sdzD  Тогда ,zj s IeD =



  где I  – комплексная амплитуда стороннего тока вибра-

тора. В точке наблюдения Q согласно рисунку 2cos cos 0,kr kz zp
= q = q

λ





  а 
sin .ze eq = - q

   В итоге интеграл по объему V можно заменить интегралом по 
длине вибратора l: sin .ikr

z
V

je e dv Ile e Ilq q = - q∫




  



На основании сделанных допущений соотношения (11) – (14) можно представить в виде
0

0

sin ,
2 4

Rik r

R R
i eE k Il

r

-

q

h
= q

p
                                                           (15)

0

0

sin ,
2 4

Rik r

R R
eE k Il

r

-

ϕ

h
= q

p
                                                           (16)

0

0

sin ,
2 4

Lik r

L L
i eE k Il

r

-

q

h
= q

p
                                                           (17)

0

0

sin .
2 4

Lik r

L L
eE k Il

r

-

ϕ

h
= - q

p
                                                          (18)

Из соотношений (15) – (18) видно, что зависимость амплитуды напряженности электрического поля 
элементарного электрического вибратора от угла наблюдения в киральной среде такая же, как и в не-
киральной. Поляризация же поля излучения вибратора в киральной среде – эллиптическая. Однако при 
малых значениях параметра киральности поле излучения обладает поляризацией, близкой к линейной. 

В работе, таким образом, в рамках известных приближений дальней зоны получены выражения для 
вектора напряженности электрического поля произвольной системы источников в киральной среде. 
Показано, что поле излучения – поле эллиптической поляризации, векторы поля не имеют составляю-
щих вдоль направления распространения. На основании полученных соотношений рассмотрено поле 
излучения элементарного электрического вибратора в киральной среде.
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