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4. 电磁波的传播
在迅变情况下，电场和磁场相互激发，电磁场以波动形式传播



4.1 平⾯电磁波









dispersion: 不同频率的光，速度不同



单⾊波









(平⾯波是时谐波的⼀种情况，其他的如：球⾯波)



Compare w. static solution!







polarization, stokes param



Total'Intensity' Polarization'tensor'

Iab =
1

2
I�0 + Pab

Q,'U,'V'Stokes'parameters'

Q:'linear'polarization;'U'linear'polarization'rotated'of'450''

V'circular'polarization'

Intensity'tensor'

Pab =
1

2
(Q�3 + U�1 � V �2)Q U V

Not'convenient'under'rotations'

[credit:Valeria Pettorino ]

I~Electric field^2
[why electric field not 


magnetic field?]
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x The state of polarization is completely defined by the four parameters: two 

amplitudes, the magnitude and the sign of the phase shift (see Eq.[3.3]). Because 

the phase difference is hard to measure, the alternative description called a  Stokes 

vector is often used.  

 

Stokes Vector consists of four parameters (called Stokes parameters): 

intensity I, 

the degree of polarization Q, 

the plane of polarization U, 

the ellipticity V. 

Notation 
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x Stokes parameters are defined via the intensities which can be measured: 

I = total intensity 

Q= I0-I90 = differences in intensities between horizontal and vertical 

                  linearly polarized components; 

U = I+45 –I-45= differences in intensities between linearly polarized  

      components oriented at  +450 and -450 

�������V�=�Ircl –Ilcr=�differences�in�intensities�between�right�and�left�circular��

���������������������polarized�components.�
 

 

x Stokes parameters can be expressed via the amplitudes and the phase shift of the 

parallel and perpendicular components of the electric field vector 
22
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(E,B)是交变的，⾃然的会有⼆者能量相等！

E2 = ~E⇤ · ~E







4.2 电磁波在介质⾯上
的反射与折射

e.g. (GW detection) laster interferometer















(推导，作业)

真空中的介电常数 
最⼤还是最⼩？why？
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horizontally polarised
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dissipation!













与之前⽭盾么？

加速电⼦



1. 能量全部反射；2. 反射存在相移；3. 透射场不为零; 4. 存在右⾏的表⾯波。

�

S̄ 6= S̄0 + S̄
00

不代表能量不守恒,  
这⾥存在double counting!

瞬时的能量是守恒的，只不过这⾥有 
⼀个能量存储⼜释放的过程（本课程不涉及！）

e�zdissipation!

but we do not have friction! so have to be reflected!



4.3 有导体存在时的电
磁波的传播









T � ⌧

（否则，下半个周期，电场⽅向改变 
⾃由电⼦运动⽅向改变）



导体内部⾃由电⼦可以在半个 
周期内全部衰减完毕

T � ⌧

可⻅光对应的频率为430–790 THz

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8F%AF%E8%A7%81%E5%85%89






J⇤ · E = iE⇤ · E = iE2

能量转移 
给磁场







~↵ 只有z分量：什么物理意义？





how?
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推导



玻璃镜⼦？





作业



4.4 谐振腔
有界空间中的电磁波

谐振腔：中空的⾦属腔







+ +++++ + + ++

n̂ · ( ~D2 � ~D1) = �f



~m = i · ~s ~H =
~B

µ0
� ~m

~n⇥ ( ~H2 � ~H1) = ~↵





linear polarised 



作业







plot?



4.5 波导



类似于ligo GW



类⽐：热⼒学 V.S. 统计⼒学



双绞线

同轴电缆

频率⼩于25MHz



铁路信号的波导管



⾏波驻波





作业



（A1,A2,A3是复数, what is it 
meaning?）

纵波分量？ (x,y)⾯上，电场⾮均匀分布，所以有（kx,ky）;



（A1,A2,A3是复数）

实际上光⼦是不会有纵波的，波导中的电磁波是合成的，z不
是真正的传播⽅向，由于 x、y ⽅向形成了驻波，你才看到
了合成出纵波的效果。







作业





窄边

宽边

纵向：z轴

横向：x轴

纵向：z轴

横向：y轴



4.7 等离⼦体（电浆）
本章重点





e�
E

kBT

？

ne(~x)ne0 常数 空间函数



电场只是将电⼦重分布

推导



F (stat2)

F (stat1)
= e

E1�E2
kBT

负电荷呢？正离⼦不会动



守恒⽅程



原地震荡



~E = E(t) · ~r

E(t) changing sign!

~v =

Z
E(t)dt · ~r

~r · ~E = n0(t)

sin

cos



空间散度eE+pressure force



线性⽅程

~v = ~v1 + ~v2



~J = � ~Ee





线性⽅程

~v = ~v1 + ~v2

n = c/v

微观物理？


