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Из общих уравнений Гельмгольца гибридных НЕ- и ЕН- электромагнитных волн для регулярных 

гиротропных волноводов с ортогонально-криволинейными формами поперечного сечения при 

нормальном намагничивании, учитывающих тепловые потери [8], получены частные уравнения 

Гельмгольца гибридных НЕ- и ЕН- электромагнитных волн для гиротропных нормально 

намагниченных волноводов прямоугольной, круглой и эллиптической формами поперечного 

сечения, также учитывающих тепловые потери. 
Ключевые слова: уравнения Гельмгольца, гибридные электромагнитные волны, гиротропный 

волновод, нормальное намагничивание, поперечное сечение, тепловая потеря. 

 

Helmholtz equations for gyrotropic waveguides under normal magnetization, taking 

into account heat losses 
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From the general Helmholtz equations of hybrid HE- and EH- electromagnetic waves for regular 

gyrotropic waveguides with orthogonally curved cross-sectional shapes under normal magnetization, 

taking into account heat losses [8], partial Helmholtz equations of hybrid HE- and EH- electromagnetic 

waves for gyrotropic normally magnetized waveguides with rectangular, round and elliptical cross-

sectional shapes are obtained, also taking into account heat losses. 
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Введение 

В сверхвысокочастотных (СВЧ) устройствах, таких как изоляторы, циркуляторы, 

фазовращатели, миниатюрные антенны в диапазоне (1-100 ГГц) используются ферриты, 

обладающие высокой намагниченностью и магнитной проницаемостью, также высокой 

диэлектрической проницаемостью и электрическим сопротивлением, низкими 

электронными и магнитными потерями [1,2].   

В работе [3] приводятся экспериментально полученные основные характеристики 

различных ферритов, применяемых при изготовлении СВЧ устройств. Из них следуют, 

что применяемые на практике ферриты имеют тангенс угла диэлектрических потерь в 

диапазоне (2,525)·10-4, что является значительной величиной. Поэтому, для более 

точного анализ характеристик распространяющихся электромагнитных волн в 

гиротропных волноводах, необходимо учитывать тепловые потери.  

mailto:shir48@mail.ru


79 

 

Известно, что гиротропные волноводы можно намагничивать внешним магнитным 

полем как вдоль, так и поперек направления распространения электромагнитной волны  

[4-7]. Отметим, что поперечное намагничивание делится на касательное и нормальное.  

Целью этой статьи является определение частных уравнений Гельмгольца 

гибридных НЕ- и ЕН- электромагнитных волн для нормально  намагниченных 

гиротропных прямоугольных, круглых и эллиптических волноводов, учитывающие 

тепловых потери, которые в последующем позволят поставить и решить краевые задачи 

для указанных гиротропных волноводов.  

Общие уравнения Гельмгольца гибридных волн, учитывающие тепловых 

потерь, для регулярных нормально намагниченных гиротропных волноводов с 

произвольными ортогональным формами поперечного сечения  

В [8] были получены общие формулы, позволяющие вывести уравнения 

Гельмгольца как  гибридной НЕ- , так и ЕН- электромагнитной волны, для гиротропных 

волноводов с ортогонально-криволинейными формами поперечного сечения при 

нормальном намагничивании с учетом тепловых потерь. Уравнение для гибридной НЕ- 

волны имеет вид [8] 
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а гибридной ЕН- волны 
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где при нормальном намагничивании в тензоре магнитной проницаемости феррита [8]
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=  – символы Кристоффеля 2-го рода; ( ,zE zH ) – продольные 

компоненты напряженностей электрического и магнитного полей; j  – мнимая единица;             

 - постоянная распространения; 



 j−='  – комплексная диэлектрическая 

проницаемость феррита;   – абсолютная диэлектрическая проницаемость феррита; 𝜔 – 

циклическая частота;     σ – удельная электрическая проводимость феррита. 

В уравнениях (1) и (2) [4,7] 
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 Поперечные компоненты напряженностей электрического и магнитного полей для 

гиротропных волноводов с ортогонально-криволинейными формами поперечного 

сечения при нормальном намагничивании, учитывающие тепловые потери, также были 

получены в [8] 
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Далее, подставляя (4) в (1), определим общее уравнение Гельмгольца НЕ- волны для 

регулярного обобщенного гиротропного волновода с ортогонально-криволинейными 

формами поперечного сечения при нормальном намагничивании, учитывающие 

тепловые потери, относительно продольных компонент напряженностей электрического 

и магнитного полей 
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Подставляя (4) в (2), определим общее уравнение Гельмгольца ЕН- волны для 

регулярного обобщенного гиротропного волновода с ортогонально-криволинейными 

формами поперечного сечения при нормальном намагничивании, учитывающие 

тепловые потери, относительно продольных компонент напряженностей электрического 

и магнитного полей 
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Уравнения (5) и (6) позволяют перейти к частным уравнениям Гельмгольца для 

регулярных гиротропных волноводов с конкретными ортогонально-криволинейными 

формами поперечного сечения.  

 

Частные уравнения Гельмгольца НЕ- и ЕН- электромагнитной волн, 

учитывающие тепловые потери, для нормально намагниченного прямоугольного 

гиротропного волновода  

В декартовой системе координат коэффициенты Ламэ, символы Кристоффеля, 

дифференциальные операторы 1-го и 2-го порядков принимают вид 
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Тогда подставляя (7) в общее уравнение Гельмгольца (5) получим частное уравнение 

Гельмгольца НЕ- волны для нормально намагниченного прямоугольного гиротропного  

волновода с учетом тепловых потерь 
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Подставив (7) в общее уравнение Гельмгольца (6) получим частное уравнение 

Гельмгольца ЕН- волны для нормально намагниченного прямоугольного гиротропного  

волновода с учетом тепловых потерь 
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Частные уравнения Гельмгольца НЕ- и ЕН- электромагнитной волн, 

учитывающие тепловые потери, для нормально намагниченного круглого 

гиротропного волновода  

В цилиндрической системе координат коэффициенты Ламэ, символы Кристоффеля, 

дифференциальные операторы 1-го и 2-го порядков имеют вид 
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Подставляя (10), в общее уравнение Гельмгольца (5), получим частное уравнение 

Гельмгольца НЕ- волны для нормально намагниченного круглого гиротропного  

волновода с учетом тепловых потерь 

r

Em

r

E

ra

ab
Hс

H

rr

H

rra

b zz
z

ZZ




+











 −
=+




+












+















 '111
2

2

22
2

2

2

22

2
||

     (11) 

 

Подставляя (10), в общее уравнение Гельмгольца (6), получим частное уравнение 

Гельмгольца ЕН- волны для нормально намагниченного круглого гиротропного  

волновода с учетом тепловых потерь 
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Частные уравнения Гельмгольца НЕ- и ЕН- электромагнитной волн, 

учитывающие тепловые потери, для нормально намагниченного эллиптического 

гиротропного  волновода  

В эллиптической системе координат коэффициенты Ламэ, символы Кристоффеля, 

дифференциальные операторы 1-го и 2-го порядков имеют вид 
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где e - фокусное расстояние эллипса;  222 cos−= chd . 

Подставляя (13), в общее уравнение Гельмгольца (5) с последующим умножением 

полученного результата на 22de , получим частное уравнение Гельмгольца НЕ- волны 

для нормально намагниченного эллиптического гиротропного  волновода с учетом 

тепловых потерь  
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Подставляя (13), в общее уравнение Гельмгольца (6) с последующим умножением 

полученного результата на 22de , получим частные уравнения Гельмгольца ЕН- волны 

для нормально намагниченных эллиптических гиротропных  волноводов с учетом 

тепловых потерь  
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Заключение 

Из общих формул (1) и (2) получены общие уравнения Гельмгольца гибридных НЕ- 

(5) и ЕН- электромагнитных волн (6) для регулярных гиротропных волноводов с 

ортогонально-криволинейными формами поперечного сечения при нормальном 

намагничивании с учетом тепловых потерь, из которых определены частные уравнения 

Гельмгольца для нормально намагниченных гиротропных волноводов с конкретными 

формами поперечного сечения, учитывающие тепловые потери: 

1. Частные уравнения Гельмгольца гибридных НЕ- (8) и ЕН- электромагнитных 

волн (9) для прямоугольного гиротропного волновода; 

2. Частные уравнения Гельмгольца гибридных НЕ- (11) и ЕН-  электромагнитных 

волн (12) для круглого гиротропного волновода; 

3. Частные уравнения Гельмгольца гибридных НЕ- (14) и ЕН- электромагнитной 

волн (15) для эллиптического гиротропного волновода. 
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