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Из обобщенных уравнений Гельмгольца гибридных НЕ- и ЕН- волн, учитывающих тепловые 

потери, для гиротропных волноводов с ортогонально-криволинейными формами поперечного 

сечения при произвольном намагничивании, определены общие  уравнения Гельмгольца этих же 

волн и волноводов при касательном намагничивании, содержащие три компоненты 

электромагнитного поля. Затем общие уравнения Гельмгольца гибридных НЕ- и ЕН- волн, 

учитывающие тепловые потери, преобразованы в уравнения Гельмгольца относительно только 

продольных компонент электромагнитного поля, учитывающие тепловые потери, для 

произвольно намагниченных гиротропных волноводов с ортогонально-криволинейными формами 

поперечного сечения. Из последних уравнений Гельмгольца гибридных НЕ- и ЕН- волн, 

учитывающие тепловые потери, получены частные уравнения Гельмгольца гибридных НЕ- и 

ЕН- волн для касательно намагниченных прямоугольного, круглого и эллиптического волноводов, 

также учитывающих тепловые потери. 

 Ключевые слова: Уравнения Гельмгольца, электромагнитные волны, гиротропный волновод, 

намагничивание, тепловые потери 
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From the generalized Helmholtz equations of hybrid HE- and HE- waves taking into account thermal 

losses, for gyrotropic waveguides with orthogonal-curvilinear cross-sectional shapes at arbitrary 

magnetization, the general Helmholtz equations of the same waves and waveguides at tangential 

magnetization containing three components of the electromagnetic field are determined. Then the 

general Helmholtz equations of hybrid HE- and HE- waves, taking into account thermal losses, are 

converted into Helmholtz equations with respect to only longitudinal components of the electromagnetic 

field, taking into account thermal losses, for arbitrarily magnetized gyrotropic waveguides with 

orthogonal-curvilinear cross-sectional shapes. From the last Helmholtz equations of hybrid HE- and 

HE- waves, taking into account thermal losses, partial Helmholtz equations of hybrid HE- and HE- 

waves are obtained for relatively magnetized rectangular, round and elliptical waveguides, also taking 

into account thermal losses. 
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Введение 

В сверхвысокочастотных приборах, включая гиротропные волноводы,  

используются ферриты [1-5]. Из [6] следует, что в зависимости от материала 

изготовления в устройствах сверхвысоких частот тангенс угла диэлектрических потерь, 

например, для феррошпинели может принимать значения в диапазоне (2,5–25)·10-4. 

Поэтому в гиротропных волноводах, вследствие свойств феррита, зависящего от 
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материала изготовления, возникают значительные тепловые потери, которые могут 

оказывать существенное влияние как на основные параметры самих гиротропных 

волноводов, так и на характеристики распространяющихся в них электромагнитных 

волн. Откуда возникает необходимость в проведении исследований, направленных на 

выявление и анализ влияния тепловых потерь на ключевые параметры гиротропных 

волноводов и характеристики электромагнитных волн, в частности, касательно 

намагниченных волноводах. 

Для проведения подобных исследований необходимо иметь частные уравнения 

Гельмгольца гибридные электромагнитных НЕ- и ЕН- волны, учитывающие тепловые 

потери, для касательно намагниченных гиротропных волноводов прямоугольного, 

круглого и эллиптического сечений.  

Целью данной работы являются определения: 

1) Учитывающие тепловые потери, общих уравнений Гельмгольца гибридных 

электромагнитных НЕ- и ЕН- волн для гиротропных волноводов с ортогонально-

криволинейными формами поперечного сечения при касательном намагничивании; 

2) Уравнений Гельмгольца гибридных электромагнитных НЕ- и ЕН- волн, 

учитывающие тепловые потери, и содержащие только продольные компоненты 

электромагнитного поля для гиротропных волноводов при касательном намагничивании; 

3) Частных уравнений Гельмгольца гибридных электромагнитных НЕ- и ЕН- волн 

для касательно намагниченных гиротропных прямоугольного, круглого и эллиптического 

волноводов, учитывающих тепловые потери. 

 

Общие уравнения Гельмгольца касательно намагниченных гиротропных  

волноводов, учитывающие тепловые потери 
Для достижения поставленной цели воспользуемся обобщенными уравнениями 

Гельмгольца гибридных НЕ- и ЕН- волн для гиротропных волноводов с ортогонально-

криволинейными формами поперечного сечения при произвольном намагничивании, 

полученными в [7]. Откуда следует, что обобщенное уравнение Гельмгольца гибридной 

НЕ- волны для гиротропных волноводов с ортогонально-криволинейными формами 

поперечного сечения при произвольном намагничивании имеет вид 
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где ZHH 3 - продольная компонента, 
1H и

2H - поперечные компоненты магнитного 
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1h ,
2h - коэффициенты Ламэ [8]; 

1q ,
2q -обобщенные поперечные координаты; 
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21Г - символы Кристоффеля [9].       

Также из [7], следует, что обобщенное уравнение Гельмгольца гибридной ЕН- волны для 

гиротропных волноводов с ортогонально-криволинейными формами поперечного 

сечения при произвольном намагничивании имеет вид  

           
   

      .0.' 212211

2

3321

2221112222111122221111

2 



zzz

zzz

HmklkjEkHjmHlHk

HlmEEjEE




     (3)

 

 

где ZEE 3 - продольная компонента, 1E и 2E - поперечные компоненты электрического 

поля.  

Для гибридных электромагнитных НЕ- и ЕН- волн при касательном намагничивании 

компоненты тензора магнитной проницаемости феррита (2) принимают вид [10, 11] 
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Тогда с учетом (4) из (1) получим общее уравнение Гельмгольца гибридной НЕ- волны 

для гиротропных волноводов с ортогонально-криволинейными формами поперечного 

сечения при касательном намагничивании 
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Подставляя (4) в (3) получим общее уравнение Гельмгольца гибридной ЕН- волны для 

гиротропных волноводов с ортогонально-криволинейными формами поперечного 

сечения при  касательном намагничивании  
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намагничивании полученными в [12], которые имеют вид 
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где  2

||

22222 ','   ba . 

Тогда после подстановки (7) в (5) получим уравнение Гельмгольца гибридной НЕ- 

волны, учитывающее тепловые потери, и содержащее только продольные компоненты 
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электромагнитного поля, для касательно намагниченных гиротропных волноводов с 

ортогонально-криволинейными формами поперечного сечения  
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После подстановки (7) в (6) получим уравнение Гельмгольца гибридной ЕН- волны, 

учитывающее тепловые потери, и содержащее только продольные компоненты 

электромагнитного поля для гиротропных волноводов с ортогонально-криволинейными 

формами поперечного сечения при касательном намагничивании  

                               .
'

2122

22
2

22112

2

ZZZZZ HlH
a

ab
EaEE

b

a








                         (9) 

 

Частные уравнения Гельмгольца касательно намагниченного 

прямоугольного гиротропного  волновода, учитывающие тепловые потери 

Коэффициенты Ламэ, символы Кристоффеля, дифференциальные операторы 1-го и 

2-го порядков в декартовой системе координат будут следующими 
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После подстановки (10) в общее уравнение Гельмгольца (8) определим частное 

уравнение Гельмгольца НЕ- волны для касательно намагниченного прямоугольного 

гиротропного  волновода, учитывающие тепловые потери 
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Подставив (10) в общее уравнение Гельмгольца (9) получим частное уравнение 

Гельмгольца ЕН- волны для касательно намагниченного прямоугольного гиротропного  

волновода, учитывающие тепловые потери 
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Частные уравнения Гельмгольца касательно намагниченного круглого 

гиротропного  волновода, учитывающие тепловые потери 
Коэффициенты Ламэ, символы Кристоффеля, дифференциальные операторы 1-го и 

2-го порядков в цилиндрической системе координат имеют вид 
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Подставляя (13), в общее уравнение Гельмгольца (8), получим частное уравнение 

Гельмгольца НЕ- волны для касательно намагниченного круглого гиротропного  

волновода, учитывающие тепловые потери 
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Подставляя (13), в общее уравнение Гельмгольца (9), получим частное уравнение 

Гельмгольца ЕН- волны для касательно намагниченного круглого гиротропного  

волновода, учитывающие тепловые потери 
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Частные уравнения Гельмгольца касательно намагниченного эллиптического 

гиротропного  волновода, учитывающие тепловые потери 
Коэффициенты Ламэ, символы Кристоффеля, дифференциальные операторы 1-го и 

2-го порядков в эллиптической системе координат имеют вид 
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где e - фокусное расстояние эллипса;  222 cos chd . 

Подставляя (16), в общее уравнение Гельмгольца (8) с последующим умножением 

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

для касательно намагниченного эллиптического гиротропного  волновода, учитывающие 

тепловые потери  
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Аналогично, подставляя (16), в общее уравнение Гельмгольца (9) с последующим 

умножением полученного результата на 22de , получим частные уравнения Гельмгольца 

ЕН- волны для касательно намагниченного эллиптического гиротропного  волновода, 

учитывающие тепловые потери  
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Выводы 

1. Из обобщенных уравнений Гельмгольца гибридных НЕ-  (1) и ЕН- волн (3) для 

гиротропных волноводов с ортогонально-криволинейными формами поперечного сечения 

при произвольном намагничивании, учитывающих тепловые потери, выведены общие 

уравнения Гельмгольца гибридных НЕ- (5) и ЕН- волн (6) для гиротропных волноводов 

с ортогонально-криволинейными формами поперечного сечения при касательном 

намагничивании, учитывающие тепловые потери;  

2. Из общих уравнений Гельмгольца (5) и (6) с учетом поперечных компонент 

электромагнитного поля (7) определены уравнения Гельмгольца гибридных НЕ-  (8) и 

ЕН- волн (9), содержащие только продольные компоненты электромагнитного поля для 
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гиротропных волноводов при касательном намагничивании, учитывающие тепловые 

потери; 

3. Из уравнений Гельмгольца (8) и (9) получены частные уравнения Гельмгольца 

гибридных НЕ-  (11) и ЕН- волн (12) для гиротропного прямоугольного волновода при 

касательном намагничивании, учитывающие тепловые потери; 

4. Из уравнений Гельмгольца (8) и (9) получены частные уравнения Гельмгольца 

гибридных НЕ-  (14) и ЕН- волн (15) для гиротропного круглого волновода при 

касательном намагничивании, учитывающие тепловые потери; 

5. Из уравнений Гельмгольца (8) и (9) получены частные уравнения Гельмгольца 

гибридных НЕ-  (17) и ЕН- волн (18) для гиротропного эллиптического волновода при 

касательном намагничивании, учитывающие тепловые потери. 
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