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[専門科目 2]

媒質中の電磁場について考える. 媒質中に電荷は無いが, 電気伝導度は考慮する必要があるとする. こ
のとき, 媒質中での 電場 E, 磁場 H は以下のMaxwell 方程式を満す.

∇×H = σE + ϵ
∂E

∂t
, ∇×E = −µ

∂H

∂t
, ∇ · (µH) = 0 , ∇ · (ϵE) = 0

ここで, ϵは誘電率, µは透磁率, σは電気伝導度で媒質毎に決まっている実定数である. なお tは時間
を表す.

以上の式から, 電場及び磁場は以下の 2階微分方程式を満す.

∇2E − ϵµ
∂2E

∂t2
− σµ

∂E

∂t
= 0 (1)

∇2H − ϵµ
∂2H

∂t2
− σµ

∂H

∂t
= 0 (2)

また, 真空中では誘電率が ϵ0であって, 真空中での電気伝導度はゼロである. さらに, ここで考える
媒質の透磁率は真空の透磁率と同一であって常に µ を用いるものとする.

このときに以下の問いに答えよ.

問 1. 複素屈折率N と真空中での電磁波の伝搬速度 c を用いて表した+z軸方向に進む,角振動数 ω

の単色平面波を

E = E0 exp

(
−iω(

N

c
z − t)

)
, H = H0 exp

(
−iω(

N

c
z − t)

)
と表す. ここで、E0, H0 は定数ベクトルとする. これらが 式 (1)および式 (2)の解となると
き, 複素屈折率 N を ϵ, σ, ω, ϵ0 だけを用いて示せ. 計算の過程も示すこと.



問 2. 図 1のように z = dで接する 2つの異なる媒質中の電磁波を考えよう. 電場と磁場の方向と平
面波の進行方向は互いに垂直であることを考慮し, +z軸方向に進む平面波が, z = dの xy平面
でどのように変化するかを考える. z < d を媒質 1 , z > dを媒質 2とし、複素屈折率をそれぞ
れ N1, N2とする.

ここで図 2の電場の進行方向で, 媒質 1内では入射波

EIx exp

(
−iω(

N1z

c
− t)

)
, HIy exp

(
−iω(

N1z

c
− t)

)
反射波

ERx exp

(
iω(

N1z

c
+ t)

)
, HRy exp

(
iω(

N1z

c
+ t)

)
そして, 媒質 2内では進行波

EFx exp

(
−iω(

N2z

c
− t)

)
, HFy exp

(
−iω(

N2z

c
− t)

)
逆行波

EBx exp

(
iω(

N2z

c
+ t)

)
, HBy exp

(
iω(

N2z

c
+ t)

)
とする.
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図 1: 入射波と進行波
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図 2: 入射波, 反射波, 進行波,

逆行波の進行方向

(a) 入射波, 反射波, 進行波, 逆行波における磁場の振幅 HIy,HRy,HFy,HBy を, 電場の振幅
EIx, ERx, EFx, EBx と媒質 1,2 の複素屈折率 N1, N2 および ϵ0, µ を用いて示せ.

(b) 境界面 z = d における電場及び磁場の満すべき境界条件を全て式としてあげよ.

(c) 媒質 1における電場と媒質 2における電場との関係を行列 Aを用いて(
EFx

EBx

)
= A

(
EIx

ERx

)
という形式で表すとする. このとき,

b1 = exp

(
iω

N1d

c

)
, b2 = exp

(
iω

N2d

c

)
とおくことで, 行列 A を以下のように表すことができることを示せ.

A =
1

2N2

(
b2 0

0 1/b2

)(
N2 +N1 N2 −N1

N2 −N1 N2 +N1

)(
1/b1 0

0 b1

)

(d) d = 0として, 複素屈折率N1の媒質 1から複素屈折率N2の媒質 2への入射波を考えたと
き, 媒質 2での逆行波が無い場合に, 境界面での反射率を計算過程を示しつつ求めよ.



問 3. 図 3のように z < 0の空間を占める複素屈折率N1

の媒質から 0 < z < dの複素屈折率N2の媒質を
挟んで z > dの空間を占める複素屈折率N3の媒
質への+z軸方向に進む入射波を考える. ここで,

光源は z < 0の遠方にのみ存在するとし, z > d

の空間には +z 軸方向に進行する透過波ET のみ
が存在している.
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図 3: 平面波の電場の進行方向
(a) z = 0の面での反射率を求めよ. ただし,

b2 = exp

(
iω

N2d

c

)
を用いてよい. 反射率は複素屈折率を用いて表現し, 計算過程も記述すること.

(b) 媒質1,媒質2,媒質3は電気伝導度がゼロで複素屈折率が実数でそれぞれN1 = n1, N2 = n2,

N3 = n3 である物質としよう. さらに

ω
n2

c
d = π/2

のとき, 反射率を最小にする n2とそのときの反射率を計算過程を示した上で求めよ.




