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Из ранее полученных обобщенных уравнений Гельмгольца для гиротропных волноводов с  

ортогонально-криволинейной формой поперечного сечения при произвольном намагничивании 

выведены  частные уравнения Гельмгольца для гиротропных эллиптических волноводов  при 

касательном намагничивании.  

 

From the previously obtained generalized Helmholtz equations for gyrotropic waveguides with 

orthogonal-curvilinear cross-section at arbitrary magnetization, the partial Helmholtz equations for 

gyrotropic elliptic waveguides at tangential magnetization are derived. 

 

Введение 

В работе [1] были получены обобщенные уравнения Гельмгольца для гиротропных 

волноводов с произвольной ортогональной формой поперечного сечения при 

произвольном намагничивании, решением системы дифференциальных уравнений 

Максвелла [2], в предположении устоявшегося во времени процесса без наведенных 

токов и зарядов 
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где EиH  – напряженности магнитного и электрического полей,  

DиHB ~ - магнитная и электрическая индукции,  

j -мнимая единица;  

 - абсолютная  диэлектрическая проницаемость феррита,  

 –циклическая частота,  
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- тензор магнитной проницаемости феррита [3],               (2) 

где 332211 ,,,,, kml - компоненты тензора магнитной проницаемости феррита. 

Система дифференциальных уравнений (1) решалась с использованием аппарата 

тензорного исчисления, позволяющего для гиротропных волноводов с произвольными 

криволинейными контурами ортогонального поперечного сечения, описывать 

изменения кривизны локального базиса и магнитную проницаемость феррита с 

помощью ковариантного дифференцирования и тензором второго порядка.  

В предположении, что электромагнитная волна распространяется вдоль 

продольной координаты, совпадающей с осью Z декартовой системы координат были 

получено обобщенное уравнение Гельмгольца гибридной НЕ- волны для гиротропного 

волновода с ортогонально-криволинейной формой поперечного сечения при 

произвольном намагничивании [1] 
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ZHH 3
- продольная, 

1H и
2H - поперечные компоненты магнитного поля;  

 - постоянная распространения;  

1h ,
2h - коэффициенты Ламэ [4];  

1q  ,
2q -обобщенные поперечные координаты;  

1

12Г , 
2

21Г - символы Кристоффеля [5];       

Коэффициенты Ламэ ih , символы Кристоффеля 
1

12Г  и 
2

21Г , дифференциальные 

операторы I-го i , i и II-го порядков 11 , 22 , 12 для эллиптических  волноводов 

имеют вид [6]: 
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где e - фокус эллипса;  

 222 cos chd ;  

 ,  – поперечные координаты эллиптической системы координат. 

Обобщенное уравнение Гельмгольца гибридной ЕН-волны для гиротропного 

волновода с ортогонально-криволинейной формой поперечного сечения при 

произвольном намагничивании имеет вид [1] 
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где 1E , 2E - поперечные компоненты электрического поля;  

ZEE 3 - продольная компонента электрического поля; 
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Уравнения Гельмгольца НЕ- волны при касательном намагничивании 

При касательном намагничивании компоненты тензора магнитной проницаемости 

феррита (2) примут вид [3]: 

                                   ||22   ;   3311 ; 0 mk ; 0l .                                  (6) 

С учетом (6) формула (3) примет вид 

                          02
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2

22112211  ZZZ HlHjHHjHH  .             (7) 

Поперечные компоненты электромагнитных волн в гиротропных волноводах с 

ортогонально-криволинейной формой поперечного сечения при касательном 

намагничивании были получены в [6]: 
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где 
222  a ; 

2

||

22  b . 

Далее подставив выражения для поперечных компонент 
1H и 

2H из системы (8) в 

формулу (7), и, использовав (4) получим уравнение Гельмгольца гибридных НЕ-волн 

для гиротропных эллиптических волноводов при касательном намагничивании  
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Уравнения Гельмгольца ЕН- волны при касательном намагничивании 
Для случая касательного намагничивания с учетом (6), общее уравнение 

Гельмгольца гибридной ЕН-волны для гиротропного волновода с ортогонально-

криволинейной формой поперечного сечения при  произвольном намагничивании (5) 

примет вид 
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2||22||1122||11  ZZZZ EHlEEjEE       (11) 

Далее подставив выражения для поперечных компонент 
1Е и 2Е из системы (8) в 

формулу (11), и использовав выражение (4), получим уравнение Гельмгольца 

гибридных ЕН-волн для гиротропных эллиптических волноводов при касательном 

намагничивании  
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Основные выводы таковы: 

1. Получено уравнение Гельмгольца гибридной НЕ- волны (10) для гиротропного 

эллиптического волновода при касательном намагничивании; 

2. Получено уравнение Гельмгольца гибридной ЕН- волны (12) для гиротропного 

эллиптического волновода при касательном намагничивании; 

3. Постановка и последующие решения краевых задач для полученных уравнения 

Гельмгольца (10) и (12) дают возможность построения наиболее полной 

математической модели распространения электромагнитных волн в гиротропных 

эллиптических волноводах. 
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