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Part I

기초 구조: 장, 소스, 대칭성

1



1. 전자기학의 기본 언어

1.1 장 (field) 의 관점
전자기학은 입자 사이의 힘을 원거리 작용으로만 보지 않고, 공간과 시간에 정의된 장 E(r, t), B(r, t)
가 에너지와 운동량을 운반한다고 본다. 전하와 전류는 장의 소스이며, 장은 다시 전하에 힘을 준다.
가장 압축된 출발점은 Lorentz 힘과 Maxwell 방정식이다.

F = q (E + v × B) , (1.1)

∇ · E =
ρ

ε0
, ∇ · B = 0, (1.2)

∇× E = −∂B
∂t
, ∇× B = µ0J + µ0ε0

∂E
∂t
. (1.3)

여기서 ρ 는 전하밀도, J 는 전류밀도, ε0 와 µ0 는 진공 유전율과 투자율이다. 이 네 식은 전하보존을
자동으로 요구한다.

∂ρ

∂t
+∇ · J = 0. (1.4)

1.2 국소성과 인과성
Maxwell 방정식은 미분방정식이므로 국소적 (local) 이다. 그러나 해는 Green 함수로 적분형태로 쓸
수 있고, 시간 의존 문제에서는 지연시간 tR = t − |r − r′| /c 가 등장한다. 따라서 전자기 상호작용은
광속 c 보다 빠르게 전달되지 않는다.

c =
1

√
µ0ε0

, η0 =

√
µ0
ε0

= µ0c. (1.5)

1.3 스케일과 근사
전자기 문제는 길이 L, 파장 λ, 시간척도 T , 물질 응답시간 τ 의 비교로 분류된다.

kL≪ 1 :정전기/정자기/준정적 근사, (1.6)
kL ∼ 1 :파동, 공진, 복사, (1.7)
ωτ ≪ 1 :순간적 물질 응답 근사, (1.8)
ωτ ≳ 1 :분산과 손실이 본질적. (1.9)

자가 점검. 회로 이론이 잘 맞는 조건을 한 문장으로 말해보라. 힌트: 부품 크기와 신호 파장의 비
율을 생각하면 된다.
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2. 벡터해석과 분포

2.1 연산자와 정리
전자기학의 대부분은 세 연산자 ∇, ∇·, ∇× 와 두 적분정리로 쓰인다.

∇f = êi∂if, (2.1)
∇ · A = ∂iAi, (2.2)

∇× A = ϵijkêi∂jAk. (2.3)

Gauss 정리와 Stokes 정리는 미분형과 적분형 Maxwell 방정식 사이의 다리다.∫
V
∇ · A dV =

∮
∂V

A · n̂ da, (2.4)∫
S
(∇× A) · n̂ da =

∮
∂S

A · dℓ. (2.5)

2.2 자주 쓰는 항등식

∇× (∇f) = 0, ∇ · (∇× A) = 0, (2.6)
∇× (∇× A) = ∇(∇ · A)−∇2A, (2.7)

∇ · (fA) = (∇f) · A + f∇ · A, (2.8)
∇× (fA) = (∇f)× A + f∇× A, (2.9)

∇ · (A × B) = B · (∇× A)− A · (∇× B), (2.10)
∇× (A × B) = (B · ∇)A − (A · ∇)B + A(∇ · B)− B(∇ · A). (2.11)

2.3 Dirac 델타와 Green 함수
점전하와 점전류를 다루려면 분포가 필요하다.∫

f(r′)δ(3)(r − r′) d3r′ = f(r), (2.12)

δ(g(x)) =
∑
i

δ(x− xi)

|g′(xi)|
. (2.13)

3 차원 Poisson Green 함수는

∇2 1

|r − r′| = −4πδ(3)(r − r′), (2.14)

G0(r, r′) =
1

4π |r − r′| . (2.15)
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전자기학 마스터 레퍼런스 CHAPTER 2. 벡터해석과 분포

Helmholtz Green 함수는 방사조건에 따라

(∇2 + k2)Gk(r, r′) = −δ(3)(r − r′), (2.16)

G
(+)
k (r, r′) = eik|r−r′|

4π |r − r′| . (2.17)

연구자 관점. Green 함수는 단순 계산 도구가 아니라 경계조건과 인과성을 한 번에 포장하는 객체
다. 수치전자기학의 MoM, 경계요소법, 산란이론, dyadic Green 함수가 모두 이 관점에서 출발한
다.
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3. 단위계, 차원, 상수

3.1 SI 단위계의 핵심
현대 SI 에서 c, e, h 등은 정의값이고, ε0, µ0 는 미세구조상수 α 와 연결되어 실험값의 불확도를 갖는
다. 전자기학 계산에서는 차원을 항상 같이 추적해야 한다.

양 SI 단위 대표 관계
전하 q C ρ [C/m3], J [A/m2]
전기장 E V/m 또는 N/C F = qE
자기장 B T F = qv × B
전속밀도 D C/m2 D = εE
자계 H A/m B = µH
전위 ϕ V E = −∇ϕ
벡터퍼텐셜 A Wb/m B = ∇× A

3.2 주요 상수와 유도량

c = 299 792 458 m/s (정의값), (3.1)
ε0 ≈ 8.8541878188× 10−12 F/m, (3.2)
µ0 ≈ 1.25663706127× 10−6 N/A2, (3.3)
η0 =

√
µ0/ε0 ≈ 376.730313 Ω, (3.4)

e = 1.602176634× 10−19 C (정의값), (3.5)

α =
e2

4πε0h̄c
≈ 1

137.036
. (3.6)

3.3 Gaussian 단위와 Heaviside–Lorentz 단위
문헌을 읽을 때 단위계 변환은 매우 중요하다. Gaussian cgs 에서는 4π 와 c 가 다른 위치에 나타난다.

∇ · E = 4πρ, ∇ · B = 0, (3.7)

∇× E = −1

c

∂B
∂t
, ∇× B =

4π

c
J +

1

c

∂E
∂t
. (3.8)

Heaviside–Lorentz 단위에서는 4π 가 흡수되어 상대론적 표기가 간단해진다.

자가 점검. 어떤 논문에서 Coulomb 법칙이 F = q1q2/r
2 로 쓰였으면 SI 가 아니다. 이때 Maxwell

방정식에서 4π 와 c 가 어디로 갔는지 확인하라.
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Part II

Maxwell 방정식의 여러 얼굴
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4. Maxwell 방정식

4.1 미분형과 적분형
진공에서 Maxwell 방정식은 다음 네 줄이다.

∇ · E =
ρ

ε0
,

∮
∂V

E · da =
Qenc
ε0

, (4.1)

∇ · B = 0,

∮
∂V

B · da = 0, (4.2)

∇× E = −∂B
∂t
,

∮
∂S

E · dℓ = − d
dt

∫
S

B · da, (4.3)

∇× B = µ0J + µ0ε0
∂E
∂t
,

∮
∂S

B · dℓ = µ0Ienc + µ0ε0
d
dt

∫
S

E · da. (4.4)

물질 속에서는 자유 전하와 자유 전류를 분리하여
∇ · D = ρf , ∇ · B = 0, (4.5)

∇× E = −∂B
∂t
, ∇× H = Jf +

∂D
∂t
. (4.6)

4.2 구성방정식
Maxwell 방정식만으로는 물질 내 문제가 닫히지 않는다. 구성방정식이 필요하다.

D(r, t) = ε0E(r, t) + P(r, t), (4.7)
B(r, t) = µ0 [H(r, t) + M(r, t)] . (4.8)

선형, 등방, 시간불변 매질의 주파수 영역에서는
D(ω) = ε(ω)E(ω), B(ω) = µ(ω)H(ω), J(ω) = σ(ω)E(ω). (4.9)

비등방 매질에서는 스칼라가 텐서가 된다.
Di = εijEj , Bi = µijHj , Ji = σijEj . (4.10)

4.3 경계조건
표면 법선 n̂ 이 1 번 매질에서 2 번 매질로 향한다고 하자. 표면 자유전하 σf , 표면 자유전류 Kf 가 있
으면

n̂ · (D2 − D1) = σf , (4.11)
n̂ · (B2 − B1) = 0, (4.12)

n̂ × (E2 − E1) = 0, (4.13)
n̂ × (H2 − H1) = Kf . (4.14)

완전도체 표면에서는 내부 E = 0, B = 0 인 정전/정상상태 근사하에
n̂ × Eout = 0, n̂ · Bout = 0, n̂ · Dout = σf , n̂ × Hout = Kf . (4.15)
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4.4 전하보존의 유도
Ampere–Maxwell 법칙에 발산을 취하면

0 = ∇ · (∇× B) = µ0∇ · J + µ0ε0
∂

∂t
(∇ · E) = µ0

(
∇ · J +

∂ρ

∂t

)
. (4.16)

즉, 변위전류항은 단순한 보정이 아니라 국소적 전하보존과 이론의 자기일관성을 위해 필요하다.

자가 점검. 축전기 충전 문제에서 도선 사이의 빈 공간을 관통하는 폐곡선에 Ampere 법칙을 적용
하면 왜 모순이 생기는지 설명해보라.
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5. 퍼텐셜, 게이지, 파동방정식

5.1 스칼라/벡터 퍼텐셜
∇ · B = 0 이므로 항상 국소적으로 B = ∇× A 라 쓸 수 있다. Faraday 법칙은

∇×
(

E +
∂A
∂t

)
= 0 (5.1)

이므로

E = −∇ϕ− ∂A
∂t
, B = ∇× A. (5.2)

퍼텐셜은 유일하지 않다. 임의의 스칼라 함수 χ 에 대해
A′ = A +∇χ, (5.3)

ϕ′ = ϕ− ∂χ

∂t
(5.4)

이면 E, B 는 변하지 않는다.

5.2 Coulomb 게이지와 Lorenz 게이지
Coulomb 게이지는 ∇ · A = 0 이다.

∇2ϕ = −ρ/ε0, (5.5)

∇2A − 1

c2
∂2A
∂t2

= −µ0JT . (5.6)

여기서 JT 는 횡 (transverse) 전류다. Lorenz 게이지는

∇ · A +
1

c2
∂ϕ

∂t
= 0 (5.7)

이며, 퍼텐셜들이 같은 형태의 파동방정식을 만족한다.(
∇2 − 1

c2
∂2

∂t2

)
ϕ = − ρ

ε0
, (5.8)(

∇2 − 1

c2
∂2

∂t2

)
A = −µ0J. (5.9)

5.3 자유공간 파동방정식
진공과 소스 없는 영역에서

∇2E − 1

c2
∂2E
∂t2

= 0, (5.10)

9
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∇2B − 1

c2
∂2B
∂t2

= 0. (5.11)

평면파 해 E = E0ei(k·r−ωt) 를 넣으면

ω = ck, k · E0 = 0, B0 =
1

ω
k × E0. (5.12)

연구자 관점. 게이지는 물리량이 아니라 기술 방식의 자유도다. 그러나 양자론, 위상효과, 경계가
있는 공간, 수치해석에서는 게이지 선택이 계산 안정성 및 물리 해석에 큰 영향을 준다.

10



6. 보존법칙: 에너지, 운동량, 각운동량

6.1 Poynting 정리
Maxwell 방정식에서 에너지 보존을 얻는다.

∂u

∂t
+∇ · S = −J · E, (6.1)

진공에서

u =
1

2

(
ε0E

2 +
1

µ0
B2

)
, (6.2)

S =
1

µ0
E × B. (6.3)

선형 비분산 매질에서는 보통

u =
1

2
(E · D + B · H), S = E × H. (6.4)

분산 매질의 시간평균 에너지밀도는 손실이 작을 때

⟨u⟩ = 1

4

[
∂(ωε)

∂ω
|E0|2 +

∂(ωµ)

∂ω
|H0|2

]
. (6.5)

6.2 응력 텐서와 운동량
진공 Maxwell 응력 텐서는

Tij = ε0

(
EiEj −

1

2
δijE

2

)
+

1

µ0

(
BiBj −

1

2
δijB

2

)
. (6.6)

운동량 밀도는

g = ε0E × B =
S
c2
. (6.7)

국소 운동량 보존식은
∂gi
∂t

+ ∂jTij = −fi, (6.8)

여기서 f = ρE + J × B 는 물질이 받는 Lorentz 힘밀도다.
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6.3 각운동량과 숨은 운동량
전자기 각운동량 밀도는

ℓ = r × g = ε0r × (E × B). (6.9)

정전하와 자기쌍극자가 같이 있을 때 장 운동량과 기계적 숨은 운동량 (hidden momentum) 이 서로
보상하는 예가 있다.

phidden =
1

c2
m × E. (6.10)

자가 점검. 전송선에서 에너지는 도선 내부가 아니라 주로 도선 사이의 전자기장으로 흐른다는 말
을 Poynting 벡터로 설명해보라.
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정전기와 경계값 문제
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7. 정전기

7.1 Coulomb 법칙과 중첩
점전하 q 의 전기장과 전위는

E(r) = 1

4πε0

q(r − rq)
|r − rq|3

, (7.1)

ϕ(r) = 1

4πε0

q

|r − rq|
. (7.2)

연속 전하분포에 대해

ϕ(r) = 1

4πε0

∫
ρ(r′)
|r − r′| d3r′, (7.3)

E(r) = 1

4πε0

∫
ρ(r′) r − r′

|r − r′|3
d3r′. (7.4)

정전기에서는 ∇× E = 0, E = −∇ϕ 이고

∇2ϕ = − ρ

ε0
(Poisson), ∇2ϕ = 0 (Laplace). (7.5)

7.2 전기쌍극자와 다중극 전개
총 전하가 국소화되어 있고 관측점이 충분히 멀면

1

|r − r′| =
1

r
+

r′ · r̂
r2

+
1

2

3(r′ · r̂)2 − r′2

r3
+ · · · . (7.6)

따라서

ϕ(r) = 1

4πε0

Q
r
+

p · r̂
r2

+
1

2r3

∑
ij

Qij r̂ir̂j + · · ·

 , (7.7)

Q =

∫
ρ d3r, p =

∫
ρr′ d3r′, (7.8)

Qij =

∫
ρ(r′)

(
3x′ix

′
j − r′2δij

)
d3r′. (7.9)

점쌍극자 p 의 장은

ϕdip(r) =
1

4πε0

p · r̂
r2

, (7.10)

Edip(r) =
1

4πε0

3r̂(p · r̂)− p
r3

. (7.11)
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7.3 정전기 에너지
전하분포의 에너지는

U =
1

2

∫
ρϕ d3r =

ε0
2

∫
E2 d3r. (7.12)

도체 전극에서 Qi, Vi 가 주어지면

U =
1

2

∑
i

QiVi =
1

2

∑
ij

CijViVj . (7.13)

7.4 도체의 성질
정전평형 도체 내부는 E = 0, 도체 전체는 등전위다. 표면 바로 밖에서

E⊥ =
σ

ε0
, E∥ = 0. (7.14)

표면 전하가 받는 압력은

P =
1

2
ε0E

2 =
σ2

2ε0
. (7.15)

자가 점검. 속이 빈 도체 껍질 내부 공동에 전하가 없을 때 왜 내부 전기장이 0 인지 유일성 정리
관점에서 말해보라.
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8. 경계값 문제와 Green 함수

8.1 유일성 정리
영역 V 에서 ∇2ϕ = −ρ/ε0 이고 경계 ∂V 에서 Dirichlet 조건 ϕ 또는 Neumann 조건 ∂nϕ 가 주어지면
해는 적절한 상수 자유도를 제외하고 유일하다. 증명은 두 해의 차 ψ 에 대해∫

V
|∇ψ|2 dV =

∮
∂V
ψ∂nψ da−

∫
V
ψ∇2ψ dV (8.1)

를 쓰면 된다.

8.2 Green 의 항등식
∫
V
(ϕ∇2ψ − ψ∇2ϕ) dV =

∮
∂V

(ϕ∂nψ − ψ∂nϕ) da. (8.2)

Dirichlet Green 함수 GD 가

∇2GD(r, r′) = −δ(3)(r − r′), GD

∣∣
∂V

= 0 (8.3)

을 만족하면

ϕ(r) = 1

ε0

∫
V
GD(r, r′)ρ(r′) d3r′ −

∮
∂V
ϕ(r′)∂n′GD(r, r′) da′. (8.4)

8.3 영상법
접지된 무한 도체평면 z = 0 위 z = a 에 점전하 q 가 있으면 영상전하 −q 를 z = −a 에 둔다.

ϕ(r) = 1

4πε0

[
q√

x2 + y2 + (z − a)2
− q√

x2 + y2 + (z + a)2

]
. (8.5)

유도 표면전하밀도는

σ(x, y) = −ε0
∂ϕ

∂z

∣∣∣∣
z=0+

= − qa

2π(x2 + y2 + a2)3/2
. (8.6)

힘은 실제 전하와 영상전하 사이의 Coulomb 힘의 절반이 아니라, 실제 전하가 영상전하가 만든 장에
서 받는 힘이다.

Fz = − 1

4πε0

q2

(2a)2
= − q2

16πε0a2
. (8.7)
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8.4 분리해와 직교함수
구면 좌표에서 축대칭 Laplace 방정식의 일반해는

ϕ(r, θ) =

∞∑
ℓ=0

(
Aℓr

ℓ +
Bℓ

rℓ+1

)
Pℓ(cos θ). (8.8)

원통 좌표에서는

ϕ(ρ, φ, z) = R(ρ)Φ(φ)Z(z), (8.9)

이며 R 은 Bessel 함수로 표현되는 경우가 많다.

ρ2R′′ + ρR′ + (k2ρ2 −m2)R = 0. (8.10)

8.5 conformal mapping 의 2 차원 정전기
2 차원에서 w = ϕ+ iψ 가 해석함수이면 ϕ 와 ψ 는 각각 조화함수다.

Ex − iEy = − dw
dz . (8.11)

복소해석은 쐐기, 평판, 원통 근처 정전기 문제를 간결하게 푼다.

자가 점검. 영상법이 작동하려면 무엇이 같아야 하는가? 힌트: 실제 영역 안의 소스와 경계조건을
비교하라.
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9. 유전체와 분극

9.1 결합전하
분극 P 는 미시적 전기쌍극자 모멘트 밀도다.

ρb = −∇ · P, σb = P · n̂. (9.1)

총 전하밀도는 ρ = ρf + ρb 이고

D = ε0E + P, ∇ · D = ρf . (9.2)

선형 유전체에서는

P = ε0χeE, D = ε0(1 + χe)E = εE. (9.3)

9.2 경계와 에너지
자유 표면전하가 없으면

D2⊥ = D1⊥, E2∥ = E1∥. (9.4)

유전체에 저장된 에너지는 선형 비분산 매질에서

U =
1

2

∫
E · D d3r. (9.5)

전압원을 붙인 채 유전체를 끌어들이는 문제에서는 전기장 에너지뿐 아니라 전원 공급 에너지를 함께
따져야 한다.

9.3 국소장과 Clausius–Mossotti

희박한 매질에서 분자 분극률 αm 와 유전율은

p = αmEloc,
εr − 1

εr + 2
=
Nαm

3ε0
. (9.6)

여기서 N 은 분자 수밀도다. 이 식은 구멍장/Lorentz local field 근사에 기초한다.

9.4 분산과 Kramers–Kronig

인과적인 선형 응답은 convolution 으로 쓰인다.

Di(t) = ε0Ei(t) + ε0

∫ t

−∞
χij(t− t′)Ej(t

′) dt′. (9.7)
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주파수 영역의 susceptibility 는 해석성을 가지므로 실수부와 허수부가 Hilbert 변환으로 연결된다.

ℜχ(ω) = 2

π
P
∫ ∞

0

ω′ℑχ(ω′)

ω′2 − ω2
dω′, (9.8)

ℑχ(ω) = −2ω

π
P
∫ ∞

0

ℜχ(ω′)

ω′2 − ω2
dω′. (9.9)

연구자 관점. 물질상수는 단순 숫자가 아니다. 실제 연구에서는 ε(ω, k,E, T ), 비국소성, 비선형성,
시간변조, 손실과 잡음까지 고려해야 한다.
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정자기와 준정적 전자기학
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10. 정자기

10.1 Biot–Savart 와 Ampere 법칙
정상전류 ∇ · J = 0 가 만드는 자기장은

B(r) = µ0
4π

∫
J(r′)× r − r′

|r − r′|3
d3r′. (10.1)

선전류 I 에 대해서는

B(r) = µ0I

4π

∫ dℓ′ × (r − r′)
|r − r′|3

. (10.2)

Ampere 법칙은

∇× B = µ0J,
∮

B · dℓ = µ0Ienc. (10.3)

무한 직선전류는

Bφ(ρ) =
µ0I

2πρ
. (10.4)

10.2 벡터퍼텐셜과 Coulomb 게이지

B = ∇× A, ∇2A = −µ0J (∇ · A = 0). (10.5)

따라서

A(r) = µ0
4π

∫ J(r′)
|r − r′| d3r′. (10.6)

10.3 자기쌍극자
작은 전류루프의 자기쌍극자 모멘트는

m = Ia, (10.7)

여기서 a 는 면적벡터다. 먼 거리에서

A(r) = µ0
4π

m × r̂
r2

, (10.8)

B(r) = µ0
4πr3

[3r̂(m · r̂)− m] +
2µ0
3

mδ(3)(r). (10.9)

토크와 에너지는
τ = m × B, U = −m · B. (10.10)
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10.4 자기 에너지와 인덕턴스
정상전류의 자기 에너지는

U =
1

2

∫
J · A d3r =

1

2µ0

∫
B2 d3r. (10.11)

회로 표현에서는

Φi =
∑
j

LijIj , U =
1

2

∑
ij

LijIiIj . (10.12)

자가 점검. 전기쌍극자와 자기쌍극자의 먼장 공식이 닮았지만, 자기쌍극자에는 왜 델타 함수 항을
조심해야 하는지 생각해보라.
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11. 자성체와 자화

11.1 결합전류
자화 M 은 미시적 전류루프 모멘트 밀도다. 결합전류는

Jb = ∇× M, Kb = M × n̂. (11.1)

H =
1

µ0
B − M, ∇× H = Jf . (11.2)

선형 자성체에서

M = χmH, B = µH = µ0(1 + χm)H. (11.3)

11.2 반자성, 상자성, 강자성
물질 자성은 양자역학에 뿌리를 둔다. 고전 전자기학에서는 현상론적으로 µ, hysteresis, 손실을 쓴다.

µ = µ′ − iµ′′, Ploss =
ω

2
µ′′ |H0|2 . (11.4)

강자성체에서는 비선형 관계 B = B(H) 가 나타나며, 작은 신호에서는 미분투자율

µdiff =
dB
dH (11.5)

을 쓴다.

11.3 자기 회로의 한계
자기회로 근사에서는

Φ =
F
R
, F = NI, R =

∫ dℓ
µA

. (11.6)

그러나 누설자속, 포화, fringing, 비선형 히스테리시스가 크면 full-field 해석이 필요하다.

자가 점검. 전기 회로의 저항 R 와 자기 회로의 reluctance R 의 유사점과 결정적 차이를 하나씩
말해보라.
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12. 준정적 근사, 유도, 회로 연결

12.1 Faraday 유도
회로 C(t) 가 움직일 수 있을 때 일반화된 기전력은

E =

∮
C(t)

(E + v × B) · dℓ. (12.1)

자속 ΦB =
∫
S(t) B · da 에 대해

E = −dΦB

dt . (12.2)

이 식은 transformer emf 와 motional emf 를 모두 포함한다.

12.2 저항과 전하완화
Ohm 법칙은 국소적으로

J = σE. (12.3)

균일 도체 내부의 자유전하 완화는
∂ρ

∂t
+
σ

ε
ρ = 0, τc =

ε

σ
. (12.4)

좋은 도체에서는 τc 가 매우 작아 내부 전하밀도는 빠르게 사라지고 표면전하가 전류분포를 조정한다.

12.3 피부효과
도체에서 조화시간 e−iωt 을 쓰면

∇2E = iωµσE (12.5)

(좋은 도체, 변위전류 무시). 피부깊이는

δ =

√
2

ωµσ
. (12.6)

표면임피던스는

Zs = (1 + i)
√
ωµ

2σ
. (12.7)
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12.4 준정적 영역의 구분
전기준정적 (EQS)근사는 ∇×E ≈ 0이고전하/전위가중심이다. 자기준정적 (MQS)근사는 ∇·J = 0,
변위전류가 전도전류보다 작다는 조건에서 유효하다.

|ε∂tE|
|σE| ∼ ωε

σ
. (12.8)

자가 점검. 저주파 회로라도 긴 전선에서는 왜 파동효과가 생길 수 있는가? 힌트: 주파수 하나만
보지 말고 길이와 파장을 비교하라.
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파동, 매질, 경계
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13. 평면파와 편파

13.1 phasor 표기
시간 의존성을 e−iωt 로 두면

E(r, t) = ℜ{Ẽ(r)e−iωt}. (13.1)

Maxwell 방정식은
∇ · D̃ = ρ̃f , ∇ · B̃ = 0, (13.2)
∇× Ẽ = iωB̃, ∇× H̃ = J̃f − iωD̃. (13.3)

손실 도체를 유전율에 흡수하면
εc = ε+

iσ
ω

(13.4)

이다. 표기 e+iωt 를 쓰는 문헌에서는 부호가 반대가 된다.

13.2 균일 평면파
등방 균질 매질에서

k × E0 = ωµH0, (13.5)
k × H0 = −ωεE0, (13.6)

k2 = ω2µε, η =
√
µ/ε. (13.7)

H0 =
1

η
k̂ × E0, ⟨S⟩ = 1

2
ℜ(E0 × H∗

0). (13.8)

13.3 편파
전파방향을 z 로 두고

E(z, t) = ℜ{(x̂Ex + ŷEy)eikz−iωt}. (13.9)

Jones 벡터는

J =

(
Ex

Ey

)
. (13.10)

Stokes 파라미터는
S0 = |Ex|2 + |Ey|2 , (13.11)
S1 = |Ex|2 − |Ey|2 , (13.12)
S2 = 2ℜ(ExE

∗
y), (13.13)

S3 = 2ℑ(ExE
∗
y). (13.14)
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13.4 군속도와 에너지 속도
분산 관계 ω(k) 에서

vp =
ω

k
, vg =

∂ω

∂k
. (13.15)

손실이 작고 잘 정의된 모드에서는 에너지 속도

vE =

∫
⟨Sz⟩ dA∫
⟨u⟩ dA (13.16)

가 군속도와 일치하는 경우가 많다.

자가 점검. 진공 평면파에서 E/B = c 와 E/H = η0 의 차이를 설명해보라.
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14. 경계면, Fresnel 계수, 광학

14.1 입사, 반사, 굴절
평면 경계에서 접선 방향 위상일치가 필요하므로

ωi = ωr = ωt, ki∥ = kr∥ = kt∥. (14.1)

따라서 Snell 법칙
n1 sin θi = n2 sin θt (14.2)

가 나온다.

14.2 s 편파와 p 편파 Fresnel 계수
비자성 매질 µ1 = µ2 = µ0 에서 진폭 반사계수는

rs =
n1 cos θi − n2 cos θt
n1 cos θi + n2 cos θt

, (14.3)

ts =
2n1 cos θi

n1 cos θi + n2 cos θt
, (14.4)

rp =
n2 cos θi − n1 cos θt
n2 cos θi + n1 cos θt

, (14.5)

tp =
2n1 cos θi

n2 cos θi + n1 cos θt
. (14.6)

Brewster 각은 rp = 0 에서

tan θB =
n2
n1
. (14.7)

14.3 전반사와 evanescent wave

n1 > n2 이고 sin θi > n2/n1 이면 투과파의 법선 파수는 허수가 된다.

ktz = iκ, κ = k0

√
n21 sin2 θi − n22. (14.8)

장 크기는 경계에서 멀어지며 e−κz 로 감쇠하지만, 경계 방향으로는 위상이 진행한다.

14.4 다층막 전송행렬
각 층에서 전방/후방 파의 계수를 (aj , bj)

T 로 두면(
aj
bj

)
= Mj

(
aj+1

bj+1

)
. (14.9)
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단층 위상행렬은

Pj =

(
eikzjdj 0

0 e−ikzjdj

)
. (14.10)

연구자 관점. Fresnel 공식은 박막, 광섬유, 포토닉 결정, metasurface 의 가장 작은 블록이다. 실
제 연구에서는 복소 굴절률, 표면전도도, 비국소 경계조건, roughness 평균까지 확장된다.
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15. 분산, 손실, 비등방 매질

15.1 Drude 모델
자유전자 플라즈마의 운동방정식은

m

(
dv
dt + γv

)
= −eE. (15.1)

조화장에 대해 전도도와 유전함수는

σ(ω) =
ne2

m(γ − iω) , (15.2)

ε(ω) = ε∞ −
ω2
p

ω2 + iγω , (15.3)

ω2
p =

ne2

ε0m
. (15.4)

15.2 Lorentz oscillator

결합전자의 공명은

m
(
ẍ+ γẋ+ ω2

0x
)
= −eE (15.5)

로 모델링된다.

ε(ω) = ε∞ +
∑
j

fjω
2
pj

ω2
0j − ω2 − iγjω

. (15.6)

15.3 비등방 결정
유전율 텐서가 대각형

ε = diag(εx, εy, εz) (15.7)

이면 파동방정식은

k × µ−1(k × E) + ω2ε · E = 0. (15.8)

비자명한 해를 위해

det
[
k2I − kk − ω2µε

]
= 0 (15.9)

이어야 한다.
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15.4 Tellegen 와 bianisotropic 매질
가장 일반적인 선형 국소 매질은 (

D
B

)
=

(
ε ξ
ζ µ

)(
E
H

)
. (15.10)

상호성, 시간반전, 공간반전 대칭이 tensor 항을 제한한다.

자가 점검. 손실 매질에서 굴절률 n = n′ + in′′ 의 허수부가 왜 공간 감쇠와 연결되는지 phasor 로
보여보라.
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전송선, 도파관, 공진기
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16. 전송선 이론

16.1 telegrapher 방정식
단위길이당 R,L,G,C 를 갖는 전송선에서

∂V

∂z
= −L∂I

∂t
−RI, (16.1)

∂I

∂z
= −C∂V

∂t
−GV. (16.2)

phasor 영역에서는
dV
dz = −(R− iωL)I, (16.3)
dI
dz = −(G− iωC)V. (16.4)

전파상수와 특성임피던스는
γ =

√
(R− iωL)(G− iωC), (16.5)

Z0 =

√
R− iωL
G− iωC . (16.6)

손실 없는 선로에서는

v =
1√
LC

, Z0 =

√
L

C
, β = ω

√
LC. (16.7)

16.2 반사와 정재파
부하 ZL 에서 반사계수는

ΓL =
ZL − Z0

ZL + Z0
. (16.8)

입력 임피던스는

Zin(ℓ) = Z0
ZL + Z0 tanh(γℓ)
Z0 + ZL tanh(γℓ) . (16.9)

손실 없는 경우

Zin(ℓ) = Z0
ZL + iZ0 tanβℓ
Z0 + iZL tanβℓ. (16.10)

정재파비는

VSWR =
1 + |Γ|
1− |Γ|

. (16.11)
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16.3 Smith chart 의 수식적 핵심
정규화 임피던스 z = Z/Z0 에 대해

Γ =
z − 1

z + 1
, z =

1 + Γ

1− Γ
. (16.12)

무손실 선로를 길이 ℓ 만큼 이동하면

Γ(z) = ΓLe−2iβℓ. (16.13)

자가 점검. λ/4 변압기가 왜 Zin = Z2
0/ZL 를 만드는지 입력임피던스 식에서 직접 확인하라.
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17. 도파관과 공동공진기

17.1 모드 분해
도파관 축을 z 로 두고 장이 eiβz−iωt 에 비례한다고 하자. 종방향 성분 Ez,Hz 가 횡방향 장을 결정한
다.

(∇2
t + k2c )Ez = 0, (17.1)

(∇2
t + k2c )Hz = 0, (17.2)

β2 = k2 − k2c . (17.3)

TEM 모드는 Ez = Hz = 0 이고, 단일 도체 hollow waveguide 에는 TEM 모드가 없다.

17.2 직사각형 도파관
PEC 벽 0 < x < a, 0 < y < b 에서 TEmn 모드는

Hz = H0 cos mπx
a

cos nπy
b

eiβz, (17.4)

k2c =
(mπ
a

)2
+
(nπ
b

)2
. (17.5)

차단 주파수는

ωc =
kc√
µε
, fc =

1

2π
√
µε

√(mπ
a

)2
+
(nπ
b

)2
. (17.6)

17.3 원형 도파관
원형 도파관에서는 Bessel 함수와 그 도함수의 영점이 등장한다.

kTM
c =

xmn

a
, Jm(xmn) = 0, (17.7)

kTE
c =

x′mn

a
, J ′

m(x′mn) = 0. (17.8)

17.4 공동공진기와 Q

공진기의 품질계수는

Q = ω
저장 에너지
평균 손실 전력 . (17.9)

선폭과 수명은

Q =
ω0

∆ω
, τ =

Q

ω0
. (17.10)
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17.5 S-파라미터
마이크로파 네트워크에서 포트의 입사/반사파 ai, bi 는

b = Sa. (17.11)

수동 무손실 네트워크는 unitary 조건

S†S = I (17.12)

을 만족하고, 상호 네트워크는 S = ST 이다.

자가 점검. 도파관에서 위상속도가 c 보다 커질 수 있는데 왜 정보가 초광속으로 전달되지 않는지
군속도와 비교해보라.
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18. 안테나와 개구

18.1 짧은 전기쌍극자
길이 ℓ≪ λ, 전류 I0 인 Hertzian dipole 의 원거리장은

Eθ = iηkI0ℓ
4πr

sin θ eikr, (18.1)

Hφ =
Eθ

η
. (18.2)

시간평균 복사전력은

P =
ηk2I20ℓ

2

12π
. (18.3)

복사저항은 RMS 전류 기준으로

Rr = 80π2
(
ℓ

λ

)2

. (18.4)

18.2 반파장 다이폴
이상적인 얇은 반파장 다이폴의 전류분포는 근사적으로

I(z) = I0 sin
[
k

(
ℓ

2
− |z|

)]
, ℓ ≈ λ

2
. (18.5)

방사패턴은

Eθ ∝
cos

(
π
2 cos θ

)
sin θ . (18.6)

18.3 Friis 전송식
자유공간 원거리에서 송수신 안테나 이득 Gt, Gr 이면

Pr = PtGtGr

(
λ

4πR

)2

. (18.7)

편파 불일치와 임피던스 부정합은 추가 계수로 곱해진다.

Pr = PtGtGr

(
λ

4πR

)2

|êt · ê∗r |
2 (1− |Γt|2)(1− |Γr|2). (18.8)
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18.4 개구 안테나와 Fourier optics

원거리 복사패턴은 개구장의 Fourier 변환으로 볼 수 있다.

Efar(θ, ϕ) ∝
∫∫

A
Eap(x, y)eik(x sin θ cosϕ+y sin θ sinϕ) dx dy. (18.9)

개구 효율 ηap 를 쓰면

G ≈ ηap
4πA

λ2
. (18.10)

자가 점검. 안테나가 회로 부품처럼 보이지만 실제로는 장의 경계조건 문제라는 점을, 입력 임피
던스와 방사패턴 두 관점에서 설명해보라.
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19. 지연 퍼텐셜과 Lienard–Wiechert 장

19.1 retarded Green 함수
Lorenz 게이지에서 파동연산자

□ = ∇2 − 1

c2
∂2

∂t2
(19.1)

의 retarded Green 함수는

Gret(r, t; r′, t′) =
δ
(
t′ − t+ |r−r′|

c

)
4π |r − r′| . (19.2)

따라서

ϕ(r, t) = 1

4πε0

∫
ρ(r′, tR)
|r − r′| d3r′, (19.3)

A(r, t) = µ0
4π

∫ J(r′, tR)
|r − r′| d3r′, (19.4)

tR = t− |r − r′|
c

. (19.5)

19.2 점전하의 Lienard–Wiechert 퍼텐셜
전하 q 가 rq(t) 를 따라 움직일 때 retarded time tR 는

tR = t− R(tR)

c
, R = r − rq(tR). (19.6)

퍼텐셜은

ϕ(r, t) = q

4πε0

[
1

(1− R̂ · β)R

]
ret

, (19.7)

A(r, t) = µ0q

4π

[
v

(1− R̂ · β)R

]
ret

. (19.8)

여기서 β = v/c 이다.

19.3 속도장과 가속도장
전기장은

E =
q

4πε0

[
(1− β2)(R̂ − β)

κ3R2
+

R̂ × {(R̂ − β)× β̇}
cκ3R

]
ret

, (19.9)
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B =

[
1

c
R̂ × E

]
ret
, κ = 1− R̂ · β. (19.10)

첫 항은 1/R2 근접/속도장, 둘째 항은 1/R 복사장이다.

19.4 Larmor 와 Lienard 공식
비상대론적 가속 전하의 복사전력은

P =
q2a2

6πε0c3
. (19.11)

상대론적 일반화는

P =
q2γ6

6πε0c3

[
a2 − (v × a)2

c2

]
. (19.12)

자가 점검. 왜 균일속도 전하는 원거리 복사를 하지 않고, 가속 전하만 복사하는지 장의 거리 의존
성으로 설명해보라.
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20. 다중극 복사와 산란

20.1 전기쌍극자 복사
시간 의존 전기쌍극자 p(t) 의 원거리장은

Erad(r, t) =
µ0
4πr

[r̂ × (r̂ × p̈(t− r/c))] , (20.1)

Brad =
1

c
r̂ × Erad. (20.2)

조화 쌍극자 p0e−iωt 의 평균 복사전력은

⟨P ⟩ = ω4 |p0|2

12πε0c3
. (20.3)

20.2 자기쌍극자와 전기 사중극자
소스 크기 a≪ λ 에서는

PE1 ∼
ω4p2

ε0c3
, (20.4)

PM1 ∼
µ0ω

4m2

c3
, (20.5)

PE2 ∼
ω6Q2

ε0c5
. (20.6)

일반적으로 높은 다중극은 (ka)2 만큼 억제된다.

20.3 Rayleigh 산란
작은 유전체 구의 유도 쌍극자 분극률은

α = 4πε0a
3 εr − 1

εr + 2
. (20.7)

산란 단면적은

σsca =
k4

6πε20
|α|2 . (20.8)

따라서 σ ∝ λ−4 이다.
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20.4 optical theorem

입사 평면파의 산란진폭 f(θ, ϕ) 에 대해

σext =
4π

k
ℑf(0). (20.9)

이는 전방 산란 위상과 전체 소멸 단면적의 관계다.

20.5 Mie 산란의 구조
구형 입자의 산란은 vector spherical harmonics 로 전개된다.

Esca =
∞∑
ℓ=1

ℓ∑
m=−ℓ

[
aℓmN(3)

ℓm(kr) + bℓmM(3)
ℓm(kr)

]
. (20.10)

구 대칭이면 m 의존이 단순화되고 Mie 계수 aℓ, bℓ 만 남는다.

연구자 관점. 나노포토닉스에서는 “전기쌍극자 하나” 가 끝이 아니다. 고굴절률 입자에서는 자기
쌍극자, toroidal moment, Fano 간섭, bound states in the continuum 이 함께 나타난다.
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21. 복사 반작용과 자기력 문제

21.1 Abraham–Lorentz 힘
비상대론적 점전하 모델에서는 자기장이 자기 자신에게 주는 반작용을 형식적으로

Frad =
q2

6πε0c3
ȧ (21.1)

로 쓴다. 운동방정식

ma = Fext +
q2

6πε0c3
ȧ (21.2)

는 runaway solution 과 preacceleration 문제를 낳는다.

21.2 Landau–Lifshitz 근사
작은 복사반작용에서는 외력에 의한 가속도를 대입하여 차수를 줄인다.

FLL ≈ q2

6πε0c3
d
dt

(
Fext
m

)
. (21.3)

상대론적 고강도 레이저-입자 상호작용에서는 더 정교한 식이 필요하다.

21.3 자기 에너지의 발산
점전하의 Coulomb 장 에너지는

U =
ε0
2

∫
E2 d3r ∼

∫
0

dr
r2

(21.4)

로 발산한다. 이는 고전 점입자의 한계를 보여주며 질량 재규격화와 양자장론 문제로 이어진다.

자가 점검. 복사반작용 문제가 왜 “Maxwell 방정식이 틀렸다” 는 의미가 아니라 점입자 이상화의
문제인지 설명해보라.

45



Part VIII

상대론적 전자기학과 작용원리

46



22. 특수상대론과 전자기장

22.1 4-벡터 표기
시공간 좌표를 xµ = (ct, x), metric 을 ηµν = diag(1,−1,−1,−1) 로 둔다.

∂µ =

(
1

c

∂

∂t
,∇

)
, Jµ = (cρ, J). (22.1)

전하보존은
∂µJ

µ = 0. (22.2)

22.2 전자기장 텐서
4-퍼텐셜은

Aµ =

(
ϕ

c
,A

)
. (22.3)

장 텐서는
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ. (22.4)

행렬 형태는 관례에 따라 부호가 달라질 수 있으나 한 표기에서는

Fµν =


0 −Ex/c −Ey/c −Ez/c

Ex/c 0 −Bz By

Ey/c Bz 0 −Bx

Ez/c −By Bx 0

 . (22.5)

22.3 공변 Maxwell 방정식

∂µF
µν = µ0J

ν , (22.6)
∂λFµν + ∂µFνλ + ∂νFλµ = 0. (22.7)

쌍대 텐서 F̃µν = 1
2ϵ

µναβFαβ 를 쓰면 동차식은

∂µF̃
µν = 0. (22.8)

22.4 Lorentz 변환에서 장의 변화
속도 v 로 움직이는 계로 변환할 때 평행/수직 성분은

E′
∥ = E∥, (22.9)
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B′
∥ = B∥, (22.10)

E′
⊥ = γ(E⊥ + v × B), (22.11)

B′
⊥ = γ

(
B⊥ − 1

c2
v × E

)
. (22.12)

더 정확한 일반형은

E′ = γ(E + v × B)− γ2

γ + 1

v
c2
(v · E), (22.13)

B′ = γ

(
B − 1

c2
v × E

)
− γ2

γ + 1

v
c2
(v · B). (22.14)

22.5 불변량
두 Lorentz 불변량은

I1 = E2 − c2B2, (22.15)
I2 = E · B. (22.16)

어떤 관성계에서 순수 전기장 또는 순수 자기장으로 만들 수 있는지 판정할 때 유용하다.

자가 점검. 한 계에서 자기력만 받는 입자가 다른 계에서는 전기력도 받는다. 이것이 “전기와 자
기는 한 힘의 다른 모습” 이라는 말을 어떻게 뒷받침하는지 설명해보라.
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23. 작용, 게이지 대칭, Noether 정리

23.1 장과 입자의 작용
전자기장의 작용은

Sfield = − 1

4µ0

∫
FµνF

µν d4x. (23.1)

전류와의 결합은

Sint = −
∫
JµA

µ d4x. (23.2)

전체 작용을 Aµ 에 대해 변분하면 비동차 Maxwell 방정식이 나온다.

23.2 게이지 대칭

Aµ → Aµ + ∂µχ. (23.3)

상호작용 작용의 변화는

∆Sint = −
∫
Jµ∂

µχ d4x =

∫
χ∂µJ

µ d4x (23.4)

이므로 전하보존이 게이지 불변성과 연결된다.

23.3 에너지-운동량 텐서
대칭 에너지-운동량 텐서는

Tµν =
1

µ0

(
FµαF ν

α +
1

4
ηµνFαβF

αβ

)
(23.5)

이다. 성분은 에너지밀도, Poynting 벡터, Maxwell stress tensor 를 포함한다.

T 00 = u, T 0i =
Si
c
, T ij = −TMaxwell

ij (부호 관례 주의). (23.6)

23.4 미분형식 표기
전자기장을 2-form

F = dA (23.7)
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로 쓰면 동차 Maxwell 방정식은

dF = 0, (23.8)

비동차식은 Hodge star ⋆ 를 써서

d ⋆ F = µ0 ⋆ J. (23.9)

자기 단극자가 없다는 조건은 F 가 전역적으로 exact 일 수 있는지와 연결되며, 위상적인 공간에서는
Aharonov–Bohm 효과와 Dirac 양자화 조건으로 이어진다.

연구자 관점. 고전 전자기학의 깊이는 “Maxwell 방정식 네 줄” 보다 게이지 대칭, 위상, 보존법칙,
경계조건의 결합에 있다. 현대 장론과 위상물질은 이 구조를 계속 재사용한다.
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24. 고급 해석기법

24.1 Fourier 해석
무한 공간에서 Fourier 변환을

f(r) =
∫ d3k

(2π)3
f̃(k)eik·r (24.1)

로 정의하면 Poisson 방정식은 대수방정식이 된다.

−k2ϕ̃(k) = − ρ̃(k)
ε0

, ϕ̃(k) = ρ̃(k)
ε0k2

. (24.2)

24.2 Helmholtz 분해
충분히 잘 감소하는 벡터장 V 는 종/횡 성분으로 나뉜다.

V = VL + VT , ∇× VL = 0, ∇ · VT = 0. (24.3)

Fourier 공간에서 projection operator 는

(PL)ij =
kikj
k2

, (PT )ij = δij −
kikj
k2

. (24.4)

24.3 dyadic Green 함수
주파수 영역에서 전기장은

∇×∇× E − k20εr(r)E = iωµ0J. (24.5)

균일 매질 dyadic Green 함수 G 는(
∇×∇×−k2I

)
G(r, r′) = Iδ(3)(r − r′). (24.6)

자유공간에서는

G0(r, r′) =
(

I + 1

k2
∇∇

)
eikR

4πR
, R =

∣∣r − r′
∣∣ . (24.7)

24.4 reciprocity

선형 상호 매질에서 Lorentz reciprocity 정리는∫
V
(E1 · J2 − E2 · J1) dV =

∮
∂V

(E1 × H2 − E2 × H1) · n̂ da. (24.8)

경계면에서 방사가 없으면 좌변이 0 이 되어 송수신 대칭성이 나온다.
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24.5 변분원리
소스 없는 공진 모드는 generalized eigenvalue 문제로 쓸 수 있다.

∇× µ−1∇× E = ω2εE. (24.9)

손실 없는 양의 매질에서는 Rayleigh quotient

ω2 =

∫
(∇× E)∗ · µ−1(∇× E) dV∫

E∗ · εE dV (24.10)

가 성립한다.

자가 점검. Fourier 공간에서 ∇ · E = ρ/ε0 가 왜 k · Ẽ = ρ̃/(iε0) 가 되는지, 그리고 이것이 종방향
성분만 고정한다는 뜻을 설명해보라.
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25. 계산전자기학

25.1 FDTD: Yee 격자
시간영역 Maxwell 방정식을 staggered grid 에 두면 전기장과 자기장을 반 시간스텝씩 번갈아 업데이
트한다.

Hn+1/2 = Hn−1/2 −∆t µ−1∇×h En, (25.1)
En+1 = En +∆t ε−1(∇×h Hn+1/2 − Jn+1/2). (25.2)

3 차원 균일 격자의 Courant 안정조건은

∆t ≤ 1

c
√

∆x−2 +∆y−2 +∆z−2
. (25.3)

25.2 수치분산
1 차원 Yee scheme 의 분산관계는[

sin(ω∆t/2)
c∆t/2

]2
=

[
sin(k∆x/2)

∆x/2

]2
. (25.4)

격자가 파장에 비해 충분히 작지 않으면 위상속도 오차가 누적된다.

25.3 FEM

주파수 영역 FEM 은 약형을 사용한다.∫
V
(∇× w)∗ · µ−1(∇× E) dV − ω2

∫
V

w∗ · εE dV = iω
∫
V

w∗ · J dV. (25.5)

벡터 basis 로 edge element 를 쓰면 spurious mode 를 줄인다.

25.4 MoM 과 적분방정식
PEC 산란체 표면에서 전류 Js 를 미지수로 두고 EFIE 를 쓴다.

n̂ ×
(

Einc + iωµ0
∫
S

G0 · Js dS′
)

= 0. (25.6)

basis fn 으로 전개하면 선형시스템 ∑
n

ZmnIn = Vm (25.7)

을 푼다.
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25.5 PML

perfectly matched layer 는 좌표 stretching 으로 해석할 수 있다.

∂

∂x
→ 1

sx

∂

∂x
, sx = 1 +

σx
iωε0

. (25.8)

연속 이론에서는 반사가 없지만, 이산화와 매개변수 선택이 수치반사를 만든다.

25.6 검증과 수렴
수치해석 결과는 다음을 검사해야 한다.

∇ · D − ρ→ 0, (25.9)
∇ · B → 0, (25.10)∮

S · da + Pabs + Prad − Psrc → 0. (25.11)

연구자 관점. 계산전자기학에서 가장 흔한 실수는 “컬러 플롯이 예쁘면 맞다” 고 믿는 것이다.
mesh convergence, 에너지 보존, reciprocity, benchmark 해석해와 비교가 반드시 필요하다.
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26. 플라즈마 전자기학

26.1 기본 파라미터
전자 플라즈마 주파수와 Debye 길이는

ωpe =

√
nee2

ε0me
, λD =

√
ε0kBTe
nee2

. (26.1)

cyclotron 주파수는

Ωs =
qsB0

ms
. (26.2)

26.2 cold plasma dielectric

자기장 B0 = B0ẑ 에서 cold plasma 의 유전텐서는

ε = ε0

 S −iD 0
iD S 0
0 0 P

 , (26.3)

S = 1−
∑
s

ω2
ps

ω2 − Ω2
s

, (26.4)

D =
∑
s

Ωs

ω

ω2
ps

ω2 − Ω2
s

, (26.5)

P = 1−
∑
s

ω2
ps

ω2
. (26.6)

26.3 Vlasov–Maxwell

분포함수 fs(r, v, t) 는
∂fs
∂t

+ v · ∇fs +
qs
ms

(E + v × B) · ∇vfs = 0. (26.7)

소스는

ρ =
∑
s

qs

∫
fs d3v, J =

∑
s

qs

∫
vfs d3v. (26.8)
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26.4 MHD

단일유체 MHD 의 대표 방정식은
∂ρm
∂t

+∇ · (ρmu) = 0, (26.9)

ρm

(
∂u
∂t

+ u · ∇u
)

= −∇p+ J × B, (26.10)

∂B
∂t

= ∇× (u × B) +
1

µσ
∇2B. (26.11)

자기 Reynolds 수는

Rm = µσUL. (26.12)

Rm ≫ 1 이면 magnetic flux freezing 근사가 가능하다.

자가 점검. 금속의 Drude 모델과 플라즈마 모델이 수식적으로 왜 비슷한지, 충돌률 γ 의 역할을
중심으로 설명해보라.
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27. 메타물질, 포토닉 결정, 위상 전자기파

27.1 유효매질과 음의 굴절률
동시에 ε′ < 0, µ′ < 0 인 손실 작은 주파수 대역에서는 굴절률의 부호를 음으로 택할 수 있다.

n = −√
εrµr, S · k < 0. (27.1)

그러나 인과성과 수동성 때문에 강한 분산과 손실이 동반된다.

27.2 metasurface 경계조건
표면 전기/자기 분극을 갖는 얇은 층은 generalized sheet transition conditions 로 모델링한다.

n̂ × (H2 − H1) = Js +
∂Ps∥

∂t
+

1

µ0
n̂ ×∇∥Ms⊥, (27.2)

n̂ × (E2 − E1) = −Ks − µ0
∂Ms∥

∂t
− 1

ε0
n̂ ×∇∥Ps⊥. (27.3)

27.3 포토닉 결정
주기적 유전율 ε(r + R) = ε(r) 에서는 Bloch 모드

Enk(r) = eik·runk(r) (27.4)

가 존재한다. 고유값 문제는

∇× 1

ε(r)∇× H =
ω2

c2
H (27.5)

형태로 쓸 수 있다.

27.4 Berry curvature 와 위상 광자
정규화된 Bloch 모드 unk 에 대해 Berry connection 과 curvature 는

An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩, (27.6)
�n(k) = ∇k × An(k). (27.7)

2 차원 밴드의 Chern number 는

Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z(k) d2k. (27.8)

연구자 관점. 위상 포토닉스는 Maxwell 고유값 문제가 양자역학적 밴드 이론과 같은 수학구조를
공유한다는 사실에서 출발한다. 차이는 광자는 보존입자 수, 게이지 제약, 물질 분산을 함께 고려
해야 한다는 점이다.
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28. 양자역학과 전자기장의 접점

28.1 minimal coupling

양자역학에서 전자기장은 운동량을
p → p − qA (28.1)

로 바꾼다. Hamiltonian 은
H =

1

2m
(−ih̄∇− qA)2 + qϕ. (28.2)

게이지 변환은 파동함수 위상 변환과 함께 가야 한다.

A′ = A +∇χ, ϕ′ = ϕ− ∂χ

∂t
, (28.3)

ψ′ = exp
(

iqχ
h̄

)
ψ. (28.4)

28.2 Aharonov–Bohm 위상
자기장이 0 인 영역에서도 벡터퍼텐셜의 선적분이 양자위상을 만든다.

∆φ =
q

h̄

∮
A · dℓ =

qΦB

h̄
. (28.5)

28.3 전자기장 양자화의 핵심
Coulomb 게이지에서 횡파 모드는 조화진동자들의 모음이다.

A(r, t) =
∑
k,λ

√
h̄

2ε0ωkV

(
âkλϵkλeik·r−iωt + â†kλϵ

∗
kλe−ik·r+iωt

)
. (28.6)

Hamiltonian 은

Ĥ =
∑
k,λ

h̄ωk

(
â†kλâkλ +

1

2

)
. (28.7)

28.4 spontaneous emission 과 Purcell 효과
모드 밀도가 방출률을 바꾼다. 공동 안의 Purcell factor 는 이상화하여

FP =
3

4π2

(
λ

n

)3 Q

Vmode
. (28.8)

고전적으로는 dyadic Green 함수의 허수부와 국소 상태밀도 (LDOS) 가 핵심이다.

ρ(r, ω) ∝ ℑTr G(r, r;ω). (28.9)
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자가 점검. Aharonov–Bohm 효과는 “E,B 만 물리량이다” 라는 고전적 직관을 어떻게 수정하게
만드는가?
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29. 전자기 문제 해결 알고리즘

29.1 문제 유형 판별
전자기 문제를 만나면 다음 순서로 판별한다.

1. 소스가 주어졌는가, 경계가 주어졌는가, 모드/고유값이 필요한가?

2. kL≪ 1 인가, 아니면 파동 문제인가?

3. 매질은 선형, 등방, 균질, 시간불변인가?

4. 손실과 분산이 중요한가?

5. 해석해가 가능한 대칭이 있는가?

6. 수치해석이면 보존법칙과 benchmark 는 무엇인가?

29.2 차원분석
모든 식은 단위로 검사한다. 예를 들어 Coulomb 에너지는

U ∼ q2

4πε0a
(29.1)

이고, 쌍극자 복사는

P ∼ ω4p2

ε0c3
(29.2)

이어야 한다. 상수 4π 는 틀릴 수 있어도 차원이 틀리면 식은 반드시 틀렸다.

29.3 대칭성 사용
대칭은 미분방정식을 줄인다.

평행이동 대칭⇒ Fourier mode, (29.3)
회전 대칭⇒ spherical/cylindrical harmonics, (29.4)
시간 불변성⇒ phasor 와 에너지 보존, (29.5)

상호성⇒ Sij = Sji. (29.6)

29.4 경계조건 우선 원칙
Maxwell 방정식의 일반해보다 경계조건이 더 어렵다. 도체, 유전체, 자성체, radiation condition,
periodic condition, PML condition 을 먼저 쓰고 미지수를 정해야 한다.

n̂ × (E2 − E1) = 0, n̂ × (H2 − H1) = Ks, n̂ · (D2 − D1) = σs. (29.7)
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29.5 오답을 잡는 10 가지 테스트
1. 단위가 맞는가?

2. 극한 ω → 0, r → ∞, σ → ∞ 에서 말이 되는가?

3. ∇ · B = 0 를 만족하는가?

4. 전하보존을 깨지 않는가?

5. 경계조건 네 개를 모두 확인했는가?

6. 에너지 보존 또는 Poynting flux 가 맞는가?

7. reciprocity 가 필요한 문제에서 Sij = Sji 인가?

8. 손실 매질에서 평균 흡수전력이 양수인가?

9. 수치격자 수렴을 확인했는가?

10. 단위계 (SI/cgs/자연단위) 를 섞지 않았는가?

자가 점검. 지금까지 배운 내용을 한 줄로 요약해보라: “전자기학은 와 를 만족하는 장 이론이
다.” 빈칸에는 보존법칙과 경계조건을 넣어보면 좋다.
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30. 핵심 수식 아틀라스

이 장은 빠른 복습용이다. 각 카드는 조건을 함께 기억해야 한다. 동일한 형태의 식도 단위계, 시간
convention, 매질 가정에 따라 부호와 계수가 달라질 수 있다.

F001. Maxwell-SI

∇ · E = ρ/ε0, ∇ · B = 0, ∇× E = −∂tB, ∇× B = µ0J + µ0ε0∂tE. (30.1)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F002. Lorentz 힘

F = q(E + v × B), f = ρE + J × B. (30.2)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F003. 연속방정식

∂tρ+∇ · J = 0, ∂µJ
µ = 0. (30.3)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F004. Coulomb 법칙

E =
1

4πε0

qr̂
r2
, ϕ =

q

4πε0r
. (30.4)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F005. Gauss 법칙 응용

Esphere(r > R) =
Q

4πε0r2
, Eline =

λ

2πε0ρ
, Esheet =

σ

2ε0
. (30.5)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.
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F006. Poisson/Laplace

∇2ϕ = −ρ/ε0, ∇2ϕ = 0 (ρ = 0). (30.6)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F007. 정전기 에너지

U =
1

2

∫
ρϕ d3r =

ε0
2

∫
E2 d3r. (30.7)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F008. 축전기

C = Q/V, U =
1

2
CV 2 =

Q2

2C
, Cpp = εA/d. (30.8)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F009. 쌍극자

ϕ =
p · r̂

4πε0r2
, E =

3r̂(p · r̂)− p
4πε0r3

. (30.9)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F010. 경계조건

n̂ · (D2 − D1) = σf , n̂× (E2 − E1) = 0, n̂ · (B2 − B1) = 0, n̂× (H2 − H1) = Kf . (30.10)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F011. 분극 전하

ρb = −∇ · P, σb = P · n̂, D = ε0E + P. (30.11)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.
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F012. 자화 전류

Jb = ∇× M, Kb = M × n̂, H = B/µ0 − M. (30.12)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F013. Biot-Savart

B =
µ0
4π

∫
J(r′)× r − r′

|r − r′|3 d3r′. (30.13)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F014. Ampere

∇× B = µ0J,
∮

B · dℓ = µ0I. (30.14)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F015. 자기쌍극자

A =
µ0
4π

m × r̂

r2
, B =

µ0
4πr3

{3r̂(m · r̂)− m}. (30.15)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F016. 인덕턴스

Φi =
∑
j

LijIj , U =
1

2

∑
ij

LijIiIj =
1

2µ

∫
B2 d3r. (30.16)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F017. Faraday

∮
E · dℓ = − d

dt

∫
B · da, E = −N dΦB

dt . (30.17)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.
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F018. 변위전류

JD = ∂tD, ∇× H = Jf + ∂tD. (30.18)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F019. Poynting

∂tu+∇ · S = −J · E, u =
1

2
(ε0E

2 +B2/µ0), S = E × H. (30.19)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F020. 응력텐서

Tij = ε0(EiEj − δijE
2/2) + µ−1

0 (BiBj − δijB
2/2). (30.20)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F021. 퍼텐셜

B = ∇× A, E = −∇ϕ− ∂tA, A → A +∇χ, ϕ→ ϕ− ∂tχ. (30.21)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F022. Lorenz 게이지

∇ · A + c−2∂tϕ = 0, □ϕ = −ρ/ε0, □A = −µ0J. (30.22)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F023. 지연 퍼텐셜

ϕ =
1

4πε0

∫
ρ(r′, t−R/c)

R
d3r′, A =

µ0
4π

∫ J(r′, t−R/c)

R
d3r′. (30.23)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F024. 파동방정식

∇2E − c−2∂2t E = 0, ∇2B − c−2∂2t B = 0. (30.24)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.
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F025. 평면파

ω = ck, k · E = 0, B = ω−1k × E, E/B = c. (30.25)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F026. phasor Maxwell

∇× Ẽ = iωB̃, ∇× H̃ = J̃ − iωD̃. (30.26)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F027. 복소 유전율

εc = ε+ iσ/ω (e−iωt 관례). (30.27)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F028. 파동 임피던스

η =
√
µ/ε, H = η−1k̂ × E, ⟨S⟩ = |E0|2/(2η) (η ∈ R). (30.28)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F029. Fresnel-s

rs =
n1 cos θi − n2 cos θt
n1 cos θi + n2 cos θt

, ts =
2n1 cos θi

n1 cos θi + n2 cos θt
. (30.29)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F030. Fresnel-p

rp =
n2 cos θi − n1 cos θt
n2 cos θi + n1 cos θt

, tan θB = n2/n1. (30.30)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F031. Snell

n1 sin θi = n2 sin θt. (30.31)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.
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F032. 전반사

sin θc = n2/n1, κ = k0

√
n21 sin2 θi − n22. (30.32)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F033. Drude

σ(ω) =
ne2

m(γ − iω) , ε = ε∞ −
ω2
p

ω2 + iγω . (30.33)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F034. Lorentz oscillator

ε(ω) = ε∞ +
∑
j

fjω
2
pj

ω2
0j − ω2 − iγjω

. (30.34)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F035. Kramers-Kronig

ℜχ(ω) = 2

π
P
∫ ∞

0

ω′ℑχ(ω′)

ω′2 − ω2
dω′. (30.35)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F036. skin depth

δ =
√
2/(ωµσ), Zs = (1 + i)

√
ωµ/(2σ). (30.36)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F037. 전송선

∂zV = −L∂tI −RI, ∂zI = −C∂tV −GV. (30.37)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.
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F038. 전송선 상수

γ =
√
(R− iωL)(G− iωC), Z0 =

√
R− iωL
G− iωC . (30.38)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F039. 반사계수

Γ =
ZL − Z0

ZL + Z0
, VSWR =

1 + |Γ|
1− |Γ|

. (30.39)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F040. 입력 임피던스

Zin = Z0
ZL + iZ0 tanβℓ
Z0 + iZL tanβℓ. (30.40)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F041. 도파관 분산

β2 = k2 − k2c , ωc = kc/
√
µε. (30.41)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F042. 직사각형 도파관

k2c = (mπ/a)2 + (nπ/b)2. (30.42)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F043. 공진기 Q

Q = ω0
U

Ploss
= ω0/∆ω. (30.43)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.
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F044. S 파라미터

b = Sa, S†S = I (무손실), S = ST (상호). (30.44)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F045. Hertzian dipole

Eθ = iηkI0ℓ sin θ eikr/(4πr), Rr = 80π2(ℓ/λ)2. (30.45)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F046. Friis

Pr = PtGtGr(λ/4πR)
2. (30.46)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F047. 개구 이득

G ≈ ηap4πA/λ
2. (30.47)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F048. Larmor

P = q2a2/(6πε0c
3). (30.48)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F049. 전기쌍극자 복사

⟨P ⟩ = ω4|p0|2/(12πε0c3). (30.49)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F050. Rayleigh

α = 4πε0a
3 εr − 1

εr + 2
, σsca = k4|α|2/(6πε20). (30.50)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.
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F051. optical theorem

σext =
4π

k
ℑf(0). (30.51)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F052. Lienard-Wiechert

ϕ =
q

4πε0

[
1

(1− R̂ · β)R

]
ret

, A =
µ0q

4π

[
v

(1− R̂ · β)R

]
ret

. (30.52)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F053. 상대론 불변량

I1 = E2 − c2B2, I2 = E · B. (30.53)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F054. 공변 Maxwell

∂µF
µν = µ0J

ν , ∂µF̃
µν = 0. (30.54)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F055. 게이지 작용

S = − 1

4µ0

∫
FµνF

µν d4x−
∫
JµA

µ d4x. (30.55)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F056. Helmholtz 분해

V = VL + VT , PL
ij = kikj/k

2, P T
ij = δij − kikj/k

2. (30.56)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.
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F057. dyadic Green

G0 = (I + k−2∇∇)
eikR

4πR
. (30.57)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F058. reciprocity

∫
(E1 · J2 − E2 · J1) dV =

∮
(E1 × H2 − E2 × H1) · n̂ da. (30.58)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F059. FDTD

Hn+1/2 = Hn−1/2 −∆tµ−1∇×h En, En+1 = En +∆tε−1(∇×h Hn+1/2 − Jn+1/2). (30.59)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F060. Courant

∆t ≤ [c
√
∆x−2 +∆y−2 +∆z−2]−1. (30.60)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F061. FEM weak form

∫
(∇× w)∗µ−1(∇× E) dV − ω2

∫
w∗εE dV = iω

∫
w∗J dV. (30.61)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F062. PML

∂x → s−1
x ∂x, sx = 1 + σx/(iωε0). (30.62)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.
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F063. 플라즈마 주파수

ωpe =
√
nee2/(ε0me), λD =

√
ε0kBTe/(nee2). (30.63)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F064. cold plasma

ε/ε0 =

 S −iD 0
iD S 0
0 0 P

 . (30.64)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F065. Vlasov

∂tfs + v · ∇fs +
qs
ms

(E + v × B) · ∇vfs = 0. (30.65)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F066. MHD induction

∂tB = ∇× (u × B) + (µσ)−1∇2B, Rm = µσUL. (30.66)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F067. Bloch EM

Enk = eik·runk(r), unk(r +R) = unk(r). (30.67)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F068. Berry curvature

An = i⟨un|∇kun⟩, Ωn = ∇k ×An, Cn = (2π)−1

∫
BZ

Ωz d2k. (30.68)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.
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F069. minimal coupling

H =
1

2m
(−ih̄∇− qA)2 + qϕ. (30.69)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F070. Aharonov-Bohm

∆φ = q

∮
A · dℓ/h̄ = qΦB/h̄. (30.70)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F071. Purcell

FP =
3

4π2

(
λ

n

)3 Q

Vmode
. (30.71)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.

F072. LDOS

ρ(r, ω) ∝ ℑTr G(r, r;ω). (30.72)

조건 확인: 단위계, 경계조건, 선형성, 손실/분산, 시간 convention 을 먼저 확인한다.
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31. 좌표계별 유용한 공식

31.1 직교 곡선좌표
scale factor h1, h2, h3 를 갖는 좌표 (u1, u2, u3) 에서

∇f =
∑
i

êi
1

hi

∂f

∂ui
, (31.1)

∇ · A =
1

h1h2h3

[
∂

∂u1
(h2h3A1) +

∂

∂u2
(h3h1A2) +

∂

∂u3
(h1h2A3)

]
. (31.2)

31.2 원통좌표

∇f = ρ̂
∂f

∂ρ
+ φ̂

1

ρ

∂f

∂φ
+ ẑ

∂f

∂z
, (31.3)

∇ · A =
1

ρ

∂

∂ρ
(ρAρ) +

1

ρ

∂Aφ

∂φ
+
∂Az

∂z
, (31.4)

(∇×A)ρ =
1

ρ

∂Az

∂φ
− ∂Aφ

∂z
, (31.5)

(∇×A)φ =
∂Aρ

∂z
− ∂Az

∂ρ
, (31.6)

(∇×A)z =
1

ρ

[
∂

∂ρ
(ρAφ)−

∂Aρ

∂φ

]
. (31.7)

31.3 구면좌표

∇f = r̂
∂f

∂r
+ θ̂

1

r

∂f

∂θ
+ φ̂

1

r sin θ
∂f

∂φ
, (31.8)

∇ ·A =
1

r2
∂

∂r
(r2Ar) +

1

r sin θ
∂

∂θ
(sin θAθ) +

1

r sin θ
∂Aφ

∂φ
, (31.9)

(∇×A)r =
1

r sin θ

[
∂

∂θ
(sin θAφ)−

∂Aθ

∂φ

]
, (31.10)

(∇×A)θ =
1

r

[
1

sin θ
∂Ar

∂φ
− ∂

∂r
(rAφ)

]
, (31.11)

(∇×A)φ =
1

r

[
∂

∂r
(rAθ)−

∂Ar

∂θ

]
. (31.12)
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32. 특수함수와 모드 전개

32.1 Legendre 다항식

d
dx

[
(1− x2)

dPℓ

dx

]
+ ℓ(ℓ+ 1)Pℓ = 0. (32.1)

직교성은 ∫ 1

−1
Pℓ(x)Pm(x) dx =

2

2ℓ+ 1
δℓm. (32.2)

생성함수는
1√

1− 2xt+ t2
=

∞∑
ℓ=0

Pℓ(x)t
ℓ. (32.3)

32.2 구면조화함수

Yℓm(θ, ϕ) = (−1)m

√
2ℓ+ 1

4π

(ℓ−m)!

(ℓ+m)!
Pm
ℓ (cos θ)eimϕ. (32.4)

∫
Y ∗
ℓm(Ω)Yℓ′m′(Ω) dΩ = δℓℓ′δmm′ . (32.5)

32.3 Bessel 함수

x2y′′ + xy′ + (x2 −m2)y = 0. (32.6)

해는 Jm(x), Ym(x). 원통 도파관과 산란 문제에서 자주 등장한다.

J ′
m(x) =

1

2
[Jm−1(x)− Jm+1(x)] . (32.7)

32.4 벡터 구면조화함수

Xℓm =
1√

ℓ(ℓ+ 1)
LYℓm, L = −ir ×∇. (32.8)

전자기 다중극 모드는 대략
Mℓm = jℓ(kr)Xℓm, Nℓm =

1

k
∇× Mℓm (32.9)

로 구성된다.
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33. 난이도별 연습문제: 답 대신 힌트

33.1 기초
B1. 무한 선전하의 전기장을 Gauss 법칙으로 유도하라. 힌트: 원통 Gaussian surface 를 잡고 대칭

성으로 E 를 상수로 둔다.

B2. 평행판 축전기의 에너지밀도와 총 에너지를 비교하라. 힌트: E = V /d, C = εA/d.

B3. 무한 직선전류의 자기장을 Ampere 법칙으로 구하라. 힌트: 원형 경로에서 Bφ 만 남는다.

33.2 중급
I1. 접지 도체평면 앞의 점전하 문제에서 표면전하밀도를 적분하여 총 유도전하를 구하라. 힌트: 극
좌표 적분으로 바꾼다.

I2. 유전체 경계에서 E 의 방향이 어떻게 꺾이는지 D⊥, E∥ 연속성을 이용해 유도하라.

I3. 손실 없는 전송선의 λ/4 변압기 식을 유도하라. 힌트: tan(π/2) 극한을 직접 취한다.

33.3 고급
A1. Lorenz 게이지에서 지연 퍼텐셜이 Maxwell 방정식을 만족함을 Green 함수로 보이라.

A2. 균일하게 움직이는 점전하의 장을 Lorentz 변환으로 얻고, Lienard–Wiechert 식과 비교하라.

A3. 직사각형 도파관 TE10 모드의 장 성분, 위상속도, 군속도를 모두 구하라.

A4. dyadic Green 함수의 ∇∇/k2 항이 왜 횡방향 조건과 근접장 singularity 에 필요하지 설명하라.

33.4 연구형
R1. 복소 유전율 데이터를 가지고 Kramers–Kronig 일관성을 점검하는 절차를 설계하라.

R2. FDTD 로 금속 나노입자 산란을 계산할 때 Drude 분산을 ADE 방법으로 넣고 에너지 보존을 확
인하라.

R3. 포토닉 결정 밴드구조에서 Berry curvature 를 수치적으로 계산하는 gauge-invariant 알고리즘
을 조사하라.

R4. metasurface 의 표면 susceptibility 를 목표 반사/투과 계수에서 역설계하는 식을 세워라.

80



34. 대표 유도 25 선

이 장은 공식을 단순 암기가 아니라 연결망으로 기억하기 위한 짧은 유도 모음이다. 각 유도는 완전한
엄밀 증명보다 연구/시험에서 재구성할 수 있는 뼈대를 강조한다.

34.1 1. Gauss 법칙에서 Coulomb 장
구대칭 점전하에서는 E = E(r)r̂. 반지름 r 의 구면에 Gauss 법칙을 적용하면∮

E · da = E(r)4πr2 =
q

ε0
. (34.1)

따라서
E(r) = q

4πε0r2
r̂. (34.2)

핵심은 대칭성으로 미지수를 하나의 함수로 줄인 다음 적분형 법칙을 쓰는 것이다.

34.2 2. Coulomb 퍼텐셜에서 Poisson 방정식

ϕ(r) = 1

4πε0

∫
ρ(r′)
|r − r′| d3r′ (34.3)

에 Laplacian 을 취하면

∇2ϕ =
1

4πε0

∫
ρ(r′)∇2 1

|r − r′| d3r′ = −ρ(r)
ε0

. (34.4)

여기서 ∇2(1/R) = −4πδ(3)(R) 를 썼다.

34.3 3. 유일성 정리
두 해 ϕ1, ϕ2 가 같은 ρ 와 같은 Dirichlet 경계값을 만족한다고 하자. 차 ψ = ϕ1 − ϕ2 는 ∇2ψ = 0,
ψ|∂V = 0. Green 첫 항등식은∫

V
|∇ψ|2 dV =

∮
∂V
ψ∂nψ da−

∫
V
ψ∇2ψ dV = 0. (34.5)

따라서 ∇ψ = 0, 경계값 때문에 ψ = 0. 해는 유일하다.

34.4 4. 영상법의 논리
영상법은 실제 영역 안에서 같은 소스와 같은 경계조건을 갖는 더 쉬운 문제를 만든다. 접지 평면의 경
우 실제 영역 z > 0 에서 소스는 q 하나뿐이고, 경계 z = 0 에서 ϕ = 0 이다. 영상 −q 는 실제 영역 밖
에 있으므로 실제 영역의 Poisson 방정식을 바꾸지 않으며, 경계값만 맞춘다. 유일성 정리에 의해 이
것이 실제 해다.
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34.5 5. 다중극 전개
r ≫ r′ 에서

1

|r − r′| =
1

r

(
1− 2

r̂ · r′
r

+
r′2

r2

)−1/2

. (34.6)

이항 전개를 하면
1

|r − r′| =
1

r
+
r̂ · r′
r2

+
3(r̂ · r′)2 − r′2

2r3
+ · · · . (34.7)

전위 적분에 넣으면 총전하, 쌍극자, 사중극자 순서로 나타난다.

34.6 6. 경계조건 유도
Gauss pillbox 를 경계면에 걸치면 높이를 0 으로 보낼 때 옆면 flux 가 사라져

n̂ · (D2 − D1) = σf . (34.8)

작은 직사각형 loop 를 경계면에 걸치고 Stokes 정리를 쓰면 면적항이 0 으로 가서

n̂× (E2 − E1) = 0. (34.9)

같은 방식으로 B 법선 연속, H 접선 점프 조건을 얻는다.

34.7 7. Biot–Savart 식
정자기에서 Coulomb 게이지 ∇ · A = 0 를 택하면

∇2A = −µ0J. (34.10)

Poisson 해로

A(r) = µ0
4π

∫ J(r′)
R

d3r′. (34.11)

B = ∇× A 와 ∇(1/R) = −(r − r′)/R3 를 쓰면 Biot–Savart 법칙이 나온다.

34.8 8. 자기 에너지

U =
1

2

∫
J · A d3r. (34.12)

정자기에서 J = µ−1∇× B 이고 B = ∇× A. 항등식

∇ · (A × B) = B · ∇ × A − A · ∇ × B (34.13)

를 적분하고 표면항을 버리면

U =
1

2µ

∫
B2 d3r. (34.14)
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34.9 9. Poynting 정리
Ampere–Maxwell 식에 E 를 내적하고 Faraday 식에 H 를 내적한다.

E · (∇× H) = E · J + E · ∂tD, (34.15)
H · (∇× E) = −H · ∂tB. (34.16)

두 식과 ∇ · (E × H) = H · ∇ × E − E · ∇ × H 를 합치면
∂tu+∇ · (E × H) = −J · E. (34.17)

34.10 10. 진공 파동방정식
Faraday 법칙에 curl 을 취한다.

∇×∇× E = −∂t(∇× B). (34.18)

소스 없는 진공에서 ∇× B = µ0ϵ0∂tE, ∇ · E = 0 이므로
−∇2E = −µ0ϵ0∂2t E. (34.19)

따라서 ∇2E − c−2∂2t E = 0.

34.11 11. 평면파의 횡파성
E = E0e

i(k·r−ωt) 를 ∇ · E = 0 에 넣으면
ik · E0 = 0. (34.20)

즉 E ⊥ k. Faraday 법칙은
ik × E0 = iωB0 (34.21)

이므로 B 도 k, E 에 수직이다.

34.12 12. Fresnel 계수
경계면에서 접선 E, H 연속을 쓴다. s-편파의 경우

Ei + Er = Et, (34.22)
n1
η0

(Ei − Er) cos θi =
n2
η0
Et cos θt. (34.23)

두 방정식을 풀면 rs, ts 가 나온다. p-편파는 자기장 방향이 경계에 평행하므로 계수 위치가 바뀐다.

34.13 13. Brewster 각
p-편파 반사계수 분자가 0 이면

n2 cos θi = n1 cos θt. (34.24)

Snell 법칙과 결합하면 θi + θt = π/2, 따라서
tan θB = n2/n1. (34.25)
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34.14 14. 피부깊이
좋은 도체에서 ∇× H = σE, ∇× E = iωµH. curl 을 한 번 더 취하면

∇2E = iωµσE. (34.26)

반공간 도체에서 E ∝ e−γz 라 두면

γ = (1 + i)/δ, δ =
√
2/(ωµσ). (34.27)

34.15 15. 전송선 방정식
길이 ∆z 의 작은 구간에 KVL 과 KCL 을 적용한다.

V (z)− V (z +∆z) = R∆z I + L∆z ∂tI, (34.28)
I(z)− I(z +∆z) = G∆z V + C∆z ∂tV. (34.29)

∆z → 0 극한을 취하면 telegrapher 방정식이 된다.

34.16 16. 도파관 차단
장 성분이 eiβz 에 비례할 때 횡방향 고유값이 k2c 이면

β2 = k2 − k2c . (34.30)

ω < ωc 이면 β 가 허수가 되어 진행파가 아니라 감쇠파가 된다. 이것이 차단이다.

34.17 17. 짧은 쌍극자 복사
전류요소는 원거리에서 벡터퍼텐셜

Az ≃
µI0ℓ

4πr
eikr (34.31)

를 만든다. 방사장에서는 1/r 항만 남기고 횡성분을 취한다.

Eθ ≃ iη
kI0ℓ

4πr
sin θeikr. (34.32)

⟨S⟩ r2 를 적분하면 복사전력이 나온다.

34.18 18. Larmor 공식의 스케일
비상대론적 가속 전하의 원거리장은

Erad =
q

4πε0c2r
r̂ × (r̂ × a). (34.33)

Poynting flux 를 구면에 대해 적분하면

P =
q2a2

6πε0c3
. (34.34)
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34.19 19. Lorentz 변환으로 자기장 보기
한 계에서 순수 전기장 E 만 있어도 다른 계에서는

B′
⊥ = −γ v × E

c2
(34.35)

가 생긴다. 따라서 자기력은 상대론적으로 변환된 전기력의 일부로 해석할 수 있다. 이 관점은 전류가
흐르는 도선과 움직이는 시험전하 문제에서 특히 유용하다.

34.20 20. 공변 Maxwell 방정식
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ 로 정의하면 반대칭성 때문에

∂λFµν + ∂µFνλ + ∂νFλµ = 0 (34.36)

이 자동으로 성립한다. 작용을 Aµ 에 대해 변분하면

∂µF
µν = µ0J

ν (34.37)

가 나온다.

34.21 21. Lorentz reciprocity

두 해 (E1,H1, J1), (E2,H2, J2) 에 대해 Maxwell curl 식을 교차 내적하고 빼면

∇ · (E1 × H2 − E2 × H1) = E2 · J1 − E1 · J2. (34.38)

부피 적분을 하면 reciprocity 정리가 된다.

34.22 22. FDTD Courant 조건의 의미
격자에서 정보가 한 시간스텝에 이동할 수 있는 수치거리보다 물리적 파동이 더 멀리 가면 불안정해
진다. 3 차원 Yee 격자의 조건은

c∆t
√

∆x−2 +∆y−2 +∆z−2 ≤ 1. (34.39)

이는 단순한 경험식이 아니라 이산 Fourier 모드의 증폭계수 크기가 1 이하라는 조건이다.

34.23 23. 플라즈마 진동
전자 유체를 배경 이온 위에서 조금 변위 x 시킨다. 전하분리가 전기장 E ∼ −nexe/ϵ0 를 만들고 전자
운동방정식은

meẍ = −eE = −nee
2

ϵ0
x. (34.40)

따라서

ω2
pe =

nee
2

ϵ0me
. (34.41)
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34.24 24. Bloch 정리
주기 매질의 Maxwell 고유연산자 L(r + R) = L(r) 는 병진연산자와 교환한다. 따라서 고유모드는 병
진연산자의 고유함수로 잡을 수 있고

E(r + R) = eik·RE(r) (34.42)

이다. 이로부터 E = eik·ruk(r) 가 나온다.

34.25 25. Purcell 효과의 고전적 해석
쌍극자 소스가 방출하는 전력은 자기장이 아니라 자기 자신이 만든 산란장을 포함한 국소 전기장과 관
련된다.

P =
ω

2
ℑ{p∗ · Etotal(r0)}. (34.43)

Green 함수로 E ∼ ω2µ0G · p 이므로 방출률 변화는 ℑG(r0, r0) 에 비례한다.
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35. 연구 주제 지도

35.1 전통적 연구축

분야 핵심 방정식/도구 대표 질문
안테나/전파 Maxwell, 등가원리, MoM, S-

parameter
작고 넓은 대역의 고효율 안테나는
가능한가?

마이크로파/밀리미터
파

도파관, 공진기, 산란행렬 손실과 제조오차를 줄이는 구조는
무엇인가?

광자/나노포토닉스 dyadic Green, LDOS, Bloch mode 빛-물질 상호작용을 얼마나 증강할
수 있는가?

계산전자기학 FDTD/FEM/MoM/PML 수치 안정성과 물리 보존을 어떻게
보장하는가?

플라즈마 Vlasov–Maxwell, MHD 집단모드, 불안정성, 난류를 어떻
게 예측하는가?

메타물질 유효매질, bianisotropy, homoge-
nization

자연에 없는 파동 임피던스와 위상
을 만들 수 있는가?

위상 포토닉스 Berry curvature, Chern number 결함에 강한 광전달을 만들 수 있
는가?

역설계 adjoint method, topology opti-
mization

목표 산란/모드/힘을 만족하는 구
조를 자동 설계할 수 있는가?

35.2 논문을 읽을 때 표시할 것
1. 시간 convention: e−iωt 인가 e+iωt 인가?

2. 단위계: SI 인가 cgs 인가?

3. 매질: ϵ, µ, σ 가 스칼라인가 텐서인가, 분산/손실이 있는가?

4. 경계: PEC, PMC, impedance boundary, periodic, radiation condition 중 무엇인가?

5. 보존: 에너지, 전하, reciprocity, passivity 가 검증되었는가?

6. 수치: mesh, time step, PML, convergence, benchmark 가 제시되었는가?

35.3 대학원 수준으로 올라가는 추천 순서
1. 정전기 경계값 문제와 Green 함수.

2. 정자기와 자기 에너지, vector potential.

3. 시간 의존 Maxwell 방정식과 Poynting 정리.

4. 평면파, Fresnel, 도파관, 전송선.
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5. 지연 퍼텐셜, 복사, 산란.

6. 상대론적 표기와 작용원리.

7. dyadic Green 함수와 수치전자기학.

8. 관심 응용: 안테나, 포토닉스, 플라즈마, 메타물질 중 하나를 깊게.
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36. 참고자료와 더 깊은 공부

36.1 공개 자료
• MIT OpenCourseWare, 8.07 Electromagnetism II : https://ocw.mit.edu/courses/

8-07-electromagnetism-ii-fall-2012/

• MIT OpenCourseWare, 6.013 Electromagnetics and Applications: https://ocw.mit.edu/
courses/6-013-electromagnetics-and-applications-spring-2009/

• David Tong, Lectures on Electromagnetism: https://www.damtp.cam.ac.uk/user/tong/
justem.html

• Feynman, Leighton, Sands, The Feynman Lectures on Physics, Vol. II : https://www.
feynmanlectures.caltech.edu/II_toc.html

• OpenStax, University Physics Volume 2: https://openstax.org/books/
university-physics-volume-2/

• CODATA/NIST Fundamental Physical Constants: https://physics.nist.gov/cuu/
Constants/

36.2 표준 고급 교재
• J. D. Jackson, Classical Electrodynamics. 대학원 고전전기역학의 표준적인 난이도.

• L. D. Landau and E. M. Lifshitz, The Classical Theory of Fields 및 Electrodynamics of Con-
tinuous Media. 이론물리적 압축도가 높다.

• J. A. Stratton, Electromagnetic Theory. 경계값 문제와 파동 이론의 고전.

• R. F. Harrington, Time-Harmonic Electromagnetic Fields. 안테나/산란/적분방정식에 강하다.

• C. A. Balanis, Antenna Theory. 공학적 안테나 설계 표준.

• A. Taflove and S. Hagness, Computational Electrodynamics. FDTD 중심.

• J. D. Joannopoulos et al., Photonic Crystals. 주기 매질과 밴드구조.

• L. Novotny and B. Hecht, Principles of Nano-Optics. 근접장, LDOS, 나노광학.

36.3 학습 루틴
1. 매일 Maxwell 방정식의 네 식을 단위와 함께 다시 쓴다.

2. 한 문제를 풀 때 “미분형, 적분형, 에너지형, 퍼텐셜형” 중 어떤 표현이 가장 짧은지 판단한다.

3. 공식을 외운 뒤에는 반드시 극한값을 확인한다: r → ∞, ω → 0, σ → ∞, kL≪ 1.
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전자기학 마스터 레퍼런스 CHAPTER 36. 참고자료와 더 깊은 공부

4. 전자공학 응용에서는 회로와 장의 경계가 어디서 무너지는지 항상 체크한다.

5. 연구 논문을 읽을 때는 새 현상보다 먼저 가정: 선형성, 상호성, 국소성, 수동성, 손실을 표시한
다.

90



전자기학마스터레퍼런스
증보부록

Maxwell 이론에서연구수준전기역학까지
수식중심한국어확장판

원본 100쪽뒤에추가되는연구자용확장노트

OpenAI ChatGPT, 공개강의자료와표준이론기반재구성

2026년 7월 7일



2



증보부록의범위와읽는법

이 부록은 원본 전자기학 마스터 레퍼런스의 흐름을 유지하면서, 원본에 짧게만 들어간 주제를
연구수준으로다시압축한수식카드모음이다. 원본이전체지도를제공한다면, 이부록은지도
위에더촘촘한좌표, 경계조건, 변분식, 수치검증식, 현대포토닉스/플라즈마/양자접점의핵심
공식을추가한다.
읽는순서. 먼저자신이푸는문제가정전기, 정자기, 파동, 모드, 복사, 산란, 수치해석, 물질응답
중어디에속하는지정한다. 그다음해당장의공식카드를보고, 각카드의조건과검산항목을
먼저확인한다. 공식은외우는대상이아니라, 어떤가정이들어가면어떤항이사라지는지추적
하는도구다.
전자공학연결. 회로, 전송선, 안테나, 반도체광소자, 마이크로파네트워크, 포토닉스설계에서
Maxwell 방정식은 항상 뒤에 있다. 회로식이 맞는 이유와 무너지는 조건을 전자기장 관점에서
동시에보는연습을목표로한다.
주의. 모든 식은 SI와 e−iωt convention을 기본으로 하되, 카드마다 예외를 적었다. 논문이나
교재를읽을때는단위계, 시간 convention, 매질가정, 경계조건, 손실/분산여부를반드시먼저
표시하라.
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증보공식아틀라스
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이 Part는 원본의 F001–F072 뒤에 이어지는 F073 이후의 공식 카드다. 각 카드는 한 페이지
안에서핵심식, 적용조건, 유도뼈대, 검산법을함께보도록설계했다.



4



Chapter 1

고급벡터해석, 분포,Green 함수

분포론과연산자항등식은특이소스, 경계적분, 산란이론의공통언어다.

5



6 CHAPTER 1. 고급벡터해석, 분포, GREEN 함수

F073. Levi-Civita 축약항등식
핵심식.

ϵijkϵilm = δjlδkm − δjmδkl,

(a × b)i = ϵijkajbk
(F073)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



전자기학마스터레퍼런스증보부록 7

F074. dyadic 곱과 trace

핵심식.
(ab)ij = aibj ,

(ab) · c = a(b · c),
Tr(ab) = a · b

(F074)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



8 CHAPTER 1. 고급벡터해석, 분포, GREEN 함수

F075. 벡터 Laplacian

핵심식.
∇2A = ∇(∇ · A)−∇× (∇× A),

(∇2A)i = ∂j∂jAi

(F075)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F076. 분포미분의정의
핵심식. ∫

f(r) ∂iδ(3)(r − r0) d3r = −∂if(r0),

∇δ(3)(r − r0) = −∇0δ
(3)(r − r0)

(F076)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F077. surface delta

핵심식. ∫
V
f(r) δS(r) dV =

∫
S
f(r) da,

δS(r) = δ(g(r)) |∇g| (S : g = 0)

(F077)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F078. Hadamard finite part의스케일
핵심식.

FP
∫
r>a

d3r

r4
= 4π FP

∫ ∞

a

dr
r2
,

singularity ∼ a−1

(F078)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F079. Poisson Green 함수의정규화
핵심식.

∇2 1

4πR
= −δ(3)(r − r′),

G0(r, r′) =
1

4π|r − r′|

(F079)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F080. Helmholtz outgoing Green 함수
핵심식.

(∇2 + k2)G(+)(r, r′) = −δ(3)(r − r′),

G(+) =
eikR

4πR
, R = |r − r′|

(F080)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F081. Sommerfeld 방사조건
핵심식.

lim
R→∞

R

(
∂G

∂R
− ikG

)
= 0,

G ∼ eikR

4πR

(F081)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F082. Fourier 표현의Green 함수
핵심식.

G(+)(R) =

∫ d3k

(2π)3
eik·R

k2 − k20 − i0+
,

1

x∓ i0+
= P 1

x
± iπδ(x)

(F082)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F083. Helmholtz 분해의투영자
핵심식.

PL
ij (k) =

kikj
k2

,

P T
ij (k) = δij −

kikj
k2

,

Ṽ = ṼL + ṼT

(F083)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F084. Hodge-Helmholtz 경계의존성
핵심식.

V = −∇Φ+∇× A + H0,

∇2Φ = −∇ · V, ∇2A = −∇× V
(F084)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F085. Green 두번째항등식
핵심식. ∫

V
(ϕ∇2ψ − ψ∇2ϕ) dV =

∮
∂V

(ϕ∂nψ − ψ∂nϕ) da (F085)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F086. Fredholm 적분방정식표기
핵심식.

ϕ(r)− λ

∫
K(r, r′)ϕ(r′) dr′ = f(r),

det(I − λK) = 0 ⇒ mode/resonance
(F086)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F087. stationary phase 근사
핵심식.

I(k) =

∫
a(x)eikS(x) dx,

I(k) ∼
∑

S′(xs)=0

a(xs)e
ikS(xs)+iπ sgnS′′/4

√
2π

k|S′′(xs)|

(F087)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F088. steepest descent와복소파수
핵심식. ∫

Γ
eikS(z)a(z) dz ∼

∑
s

eikS(zs)a(zs)

√
2π

kS′′(zs)
,

S′(zs) = 0

(F088)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



22 CHAPTER 1. 고급벡터해석, 분포, GREEN 함수

F089. 벡터구면조화함수의직교성
핵심식.

Xℓm =
1√

ℓ(ℓ+ 1)
LYℓm,∫

X∗
ℓm · Xℓ′m′ dΩ = δℓℓ′δmm′

(F089)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F090. Bessel Wronskian

핵심식.
Jm(x)Y ′

m(x)− J ′
m(x)Ym(x) =

2

πx
,

Jm−1(x)− Jm+1(x) = 2J ′
m(x)

(F090)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F091. Legendre 덧셈정리
핵심식.

Pℓ(cos γ) = 4π

2ℓ+ 1

ℓ∑
m=−ℓ

Yℓm(Ω)Y ∗
ℓm(Ω′),

cos γ = r̂ · r̂′
(F091)

조건. 분포론과연산자항등식은특이소스, 경계 적분, 산란 이론의공통언어다. 특히 이식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



Chapter 2

Maxwell 구조, 보존법칙, 게이지

Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다.
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F092. 미분형과적분형의동치
핵심식.

∇ · D = ρf ,

∮
∂V

D · n̂ da = Qf ,

∇× E = −∂tB,
∮
∂S

E · dℓ = − d
dt

∫
S

B · da
(F092)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F093. 전하보존의국소성
핵심식.

∇ · (∇× H) = 0,

∂tρf +∇ · Jf = 0
(F093)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F094. 퍼텐셜과 gauge orbit

핵심식.
B = ∇× A,
E = −∇ϕ− ∂tA,

A′ = A +∇χ, ϕ′ = ϕ− ∂tχ

(F094)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F095. Lorenz 게이지파동방정식
핵심식.

∇ · A +
1

c2
∂tϕ = 0,(

∇2 − 1

c2
∂2t

)
ϕ = −ρ/ϵ0,(

∇2 − 1

c2
∂2t

)
A = −µ0J

(F095)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F096. Coulomb 게이지의종횡분리
핵심식.

∇ · A = 0,

∇2ϕ = −ρ/ϵ0,(
∇2 − c−2∂2t

)
A = −µ0JT

(F096)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F097. Poynting 정리일반형
핵심식.

∂u

∂t
+∇ · S = −Jf · E,

u =
1

2
(E · D + B · H),

S = E × H

(F097)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F098. 복소 phasor 평균전력
핵심식.

⟨S⟩ = 1

2
Re(Ẽ × H̃∗),

⟨ploss⟩ =
1

2
Re(J̃ · Ẽ∗)

(F098)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F099. 분산매질의 Brillouin 에너지
핵심식.

⟨u⟩ = 1

4
Ẽ∗ · ∂(ωϵ)

∂ω
Ẽ +

1

4
H̃∗ · ∂(ωµ)

∂ω
H̃ (F099)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F100. Maxwell stress tensor

핵심식.
Tij = ϵ0

(
EiEj −

1

2
δijE

2

)
+

1

µ0

(
BiBj −

1

2
δijB

2

)
,

fi = ρEi + (J × B)i

(F100)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F101. 운동량보존
핵심식.

g = ϵ0E × B =
S
c2
,

∂tgi + ∂jTij = −fi
(F101)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F102. 각운동량밀도
핵심식.

ℓEM = r × g,
d
dt

∫
V
ℓEM dV = −

∫
V

r × f dV −
∮

r × (T · n̂) da
(F102)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F103. Abraham-Minkowski 운동량표기
핵심식.

gA =
E × H
c2

,

gM = D × B,
fmaterial = ∂t(gM − gA) + · · ·

(F103)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F104. Noether 전류의구조
핵심식.

δL = ∂µK
µ,

Jµ
Noether =

∂L
∂(∂µqa)

δqa −Kµ,

∂µJ
µ
Noether = 0

(F104)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F105. 전하보존과 gauge 불변성
핵심식.

Sint = −
∫
JµAµ d4x,

Aµ → Aµ + ∂µχ,

∆Sint =

∫
χ∂µJ

µ d4x

(F105)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F106. duality rotation

핵심식.
E′ = E cos θ + cB sin θ,
cB′ = cB cos θ − E sin θ

(F106)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F107. magnetic monopole가있을때
핵심식.

∇ · B = µ0ρm,

∇× E = −∂tB − µ0Jm,
∂tρm +∇ · Jm = 0

(F107)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F108. Dirac 양자화조건
핵심식.

qg = 2πnh̄,

qΦB

h̄
= 2πn

(F108)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F109. 에너지속도
핵심식.

vE =

∫
A⟨Sz⟩ dA∫
A⟨u⟩ dA ,

vE = vg (손실이작고단일모드일때)
(F109)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F110. passivity의주파수영역조건
핵심식.

ω Im ϵ(ω) ≥ 0,

ω Imµ(ω) ≥ 0,

⟨pabs⟩ ≥ 0

(F110)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F111. reciprocity의미분형출발점
핵심식.

∇ · (E1 × H2 − E2 × H1) = E2 · J1 − E1 · J2 (F111)

조건. Maxwell 방정식은국소보존법칙, 에너지-운동량, 게이지자유도를동시에묶는다. 특히
이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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Chapter 3

정전기경계값문제와다중극

정전기문제는 Poisson/Laplace 방정식과경계조건의결합으로환원된다.

47
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F112. Poisson 방정식과Green 표현
핵심식.

∇2ϕ = −ρ/ϵ0,

ϕ(r) = 1

ϵ0

∫
V
GD(r, r′)ρ(r′) d3r′ −

∮
∂V
ϕ(r′)∂n′GD da′

(F112)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F113. Dirichlet 유일성정리
핵심식.

ψ = ϕ1 − ϕ2, ∇2ψ = 0,∫
V
|∇ψ|2 dV =

∮
∂V
ψ∂nψ da = 0

(F113)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F114. Neumann 조건의 compatibility

핵심식.
∂nϕ|∂V = g,∫
V
ρdV = −ϵ0

∮
∂V
g da,

ϕ→ ϕ+ constant

(F114)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F115. 영상법: 접지평면
핵심식.

ϕ =
q

4πϵ0

(
1√

x2 + y2 + (z − a)2
− 1√

x2 + y2 + (z + a)2

)
,

σ(ρ) = − qa

2π(ρ2 + a2)3/2

(F115)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F116. 영상법: 접지구
핵심식.

q′ = −R
a
q, b =

R2

a
,

ϕ(r) = 1

4πϵ0

(
q

|r − aẑ| +
q′

|r − bẑ|

) (F116)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F117. 구면다중극전개
핵심식.

1

|r − r′| =
∞∑
ℓ=0

ℓ∑
m=−ℓ

4π

2ℓ+ 1

rℓ<

rℓ+1
>

Yℓm(Ω)Y ∗
ℓm(Ω′) (F117)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F118. 축대칭 Laplace 해
핵심식.

ϕ(r, θ) =

∞∑
ℓ=0

(
Aℓr

ℓ +Bℓr
−ℓ−1

)
Pℓ(cos θ) (F118)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F119. 전기쌍극자의분포표현
핵심식.

ρ(r) = −p · ∇δ(3)(r),

ϕ(r) = p · r̂
4πϵ0r2

(F119)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F120. 사중극자텐서
핵심식.

Qij =

∫
ρ(r)(3xixj − r2δij) d3r,

ϕQ =
1

8πϵ0r3
Qij r̂ir̂j

(F120)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F121. 축전기행렬
핵심식.

Qi =
∑
j

CijVj ,

U =
1

2

∑
ij

CijViVj ,

Cij = Cji

(F121)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F122. 전기장에너지와힘
핵심식.

U =
ϵ0
2

∫
E2 d3r,

Fx = −
(
∂U

∂x

)
Q

, Fx = +

(
∂U

∂x

)
V

(F122)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F123. 도체표면압력
핵심식.

pel =
1

2
ϵ0E

2
⊥ =

σ2

2ϵ0
,

fs = peln̂
(F123)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F124. Kelvin inversion

핵심식.
r′ = a2

r2
r,

ϕ′(r′) = a

r′
ϕ(r),

∇′2ϕ′ = 0 (∇2ϕ = 0)

(F124)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F125. conformal mapping 장변환
핵심식.

w = ϕ+ iψ, Ex − iEy = −dw
dz ,

ϕ(z) = ReW (z)
(F125)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F126. Schwarz-Christoffel 변환
핵심식.

dz
dζ = C

∏
j

(ζ − ζj)
αj/π−1,

∑
j

αj = (N − 2)π
(F126)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F127. 원통좌표Green 전개
핵심식.

1

|r − r′| =
∞∑

m=−∞
eim(ϕ−ϕ′)

∫ ∞

0
Im(kρ<)Km(kρ>) cos k(z − z′) dk (F127)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F128. 전기장경계조건각도법칙
핵심식.

E1∥ = E2∥, ϵ1E1⊥ = ϵ2E2⊥,

tan θ2
tan θ1

=
ϵ2
ϵ1

(F128)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F129. Maxwell capacitance reciprocity

핵심식.
Cij = −ϵ

∮
Si

∂nϕj da,

Cij = Cji

(F129)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F130. Green 함수의고유함수전개
핵심식.

G(r, r′) =
∑
n

un(r)u∗n(r′)
λn

,

−∇2un = λnun

(F130)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F131. 평행판 fringing의스케일
핵심식.

C ≃ ϵ
A

d

[
1 +O

(
d√
A

)]
,

Eedge ∼ E0O(1)

(F131)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F132. Robin 경계조건
핵심식.

aϕ+ b∂nϕ = f on ∂V,

GR : aGR + b∂nGR = 0
(F132)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F133. 정전기Maxwell stress 힘
핵심식.

F =

∮
S
T · n̂ da,

Tij = ϵ0(EiEj − δijE
2/2)

(F133)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



70 CHAPTER 3. 정전기경계값문제와다중극

F134. 분극체의등가전하
핵심식.

ρb = −∇ · P,
σb = P · n̂,

p =

∫
P d3r

(F134)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F135. 국소장 Lorentz cavity

핵심식.
Eloc = E +

P
3ϵ0

,

ϵr − 1

ϵr + 2
=
Nαm

3ϵ0

(F135)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F136. 정전기 virial 형태
핵심식. ∫

ρ r · ∇ϕ d3r = −
∫
ρϕ d3r,

U =
1

2

∫
ρϕ d3r

(F136)

조건. 정전기 문제는 Poisson/Laplace 방정식과 경계조건의 결합으로 환원된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



Chapter 4

정자기, 자성체, 준정적근사

정상전류문제는벡터퍼텐셜, 전류연속성, 인덕턴스행렬로정리된다.
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F137. 정자기 Coulomb gauge

핵심식.
∇ · A = 0,

∇2A = −µ0J,

A(r) = µ0
4π

∫ J(r′)
R

d3r′
(F137)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F138. Biot-Savart 선전류
핵심식.

B(r) = µ0I

4π

∮ dℓ′ × (r − r′)
|r − r′|3 (F138)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F139. 벡터퍼텐셜의다중극
핵심식.

A(r) = µ0
4π

m × r̂
r2

+O(r−3),

m =
1

2

∫
r′ × J(r′) d3r′

(F139)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F140. 자기쌍극자의델타항
핵심식.

B(r) = µ0
4πr3

{3r̂(m · r̂)− m}+ 2µ0
3

mδ(3)(r) (F140)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F141. 자화전류
핵심식.

Jb = ∇× M,

Kb = M × n̂,

H =
1

µ0
B − M

(F141)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F142. 자기 scalar potential

핵심식.
∇× H = 0 ⇒ H = −∇Φm,

∇ · (µ∇Φm) = 0
(F142)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F143. demagnetizing field

핵심식.
Hin = H0 −NM,

M = χmHin,

χeff =
χm

1 +Nχm

(F143)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F144. 인덕턴스행렬
핵심식.

Φi =
∑
j

LijIj ,

U =
1

2

∑
ij

LijIiIj ,

Lij = Lji

(F144)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F145. Neumann 공식
핵심식.

M12 =
µ0
4π

∮
C1

∮
C2

dℓ1 · dℓ2
|r1 − r2|

(F145)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F146. 자기에너지
핵심식.

U =
1

2

∫
J · A d3r =

1

2

∫
B · H d3r (F146)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F147. Faraday 일반 emf

핵심식.
E =

∮
C(t)

(E + v × B) · dℓ,

E = − d
dt

∫
S(t)

B · da
(F147)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F148. 전하완화시간
핵심식.

∂tρ+
σ

ϵ
ρ = 0,

τc =
ϵ

σ

(F148)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F149. 피부효과복소파수
핵심식.

γ2 = iωµ(σ − iωϵ),

δ =

√
2

ωµσ
(σ ≫ ωϵ)

(F149)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F150. 표면임피던스
핵심식.

Zs =
Et

Ht
= (1 + i)

√
ωµ

2σ
,

Rs = ReZs

(F150)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F151. EQS 조건
핵심식.

∇× E ≈ 0,

|∂tB|L
|E| ∼ (kL)2 ≪ 1

(F151)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F152. MQS 조건
핵심식.

∇ · J ≈ 0,

|∂tD|
|J| ∼ ωϵ

σ
≪ 1

(F152)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F153. 자기회로근사
핵심식.

Φ =
F
R
,

F = NI,

R =

∫ dℓ
µA

(F153)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F154. 히스테리시스손실
핵심식.

Wloss/vol =

∮
H dB,

Ploss = f

∮
H dB

(F154)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F155. 복소투자율손실
핵심식.

µ = µ′ − iµ′′ (e−iωt),

⟨pm⟩ = ω

2
µ′′|H̃|2

(F155)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F156. 자기력의에너지법
핵심식.

Fx = −
(
∂Um

∂x

)
Φ

,

Fx = +

(
∂Um

∂x

)
I

(F156)

조건. 정상 전류 문제는 벡터퍼텐셜, 전류 연속성, 인덕턴스 행렬로 정리된다. 특히 이 식의
단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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Chapter 5

파동, 경계, 분산광학

파동문제에서는 phasor convention, 복소파수, 에너지흐름, 경계조건을동시에추적한다.

95



96 CHAPTER 5. 파동, 경계, 분산광학

F157. phasor Maxwell convention

핵심식.
e−iωt : ∇× Ẽ = iωB̃,

∇× H̃ = J̃ − iωD̃
(F157)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F158. 균일매질평면파
핵심식.

k × E0 = ωµH0,

k × H0 = −ωϵE0,

k2 = ω2µϵ

(F158)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F159. 복소굴절률과감쇠
핵심식.

Ẽ = E0e
iβz−αz,

ñ = n+ iκ,

α = k0κ

(F159)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F160. 도체의복소유전율
핵심식.

ϵc(ω) = ϵ+
iσ

ω
(e−iωt),

k2 = ω2µϵc

(F160)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



100 CHAPTER 5. 파동, 경계, 분산광학

F161. 편파타원
핵심식.

E = Re{(x̂Ex + ŷEy)e
ikz−iωt},

S3 = 2 Im(ExE
∗
y)

(F161)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F162. Jones matrix

핵심식. (
E′

x

E′
y

)
= J

(
Ex

Ey

)
,

Jret(δ) =

(
1 0
0 eiδ

) (F162)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F163. Mueller-Stokes 변환
핵심식.

S′
i =MijSj ,

S2
0 ≥ S2

1 + S2
2 + S2

3

(F163)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F164. Fresnel s 계수
핵심식.

rs =
η2 cos θi − η1 cos θt
η2 cos θi + η1 cos θt

,

ts =
2η2 cos θi

η2 cos θi + η1 cos θt

(F164)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F165. Fresnel p 계수
핵심식.

rp =
η2 cos θt − η1 cos θi
η2 cos θt + η1 cos θi

,

tp =
2η2 cos θi

η2 cos θt + η1 cos θi

(F165)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F166. Brewster 조건일반형
핵심식.

rp = 0 ⇒ η2 cos θt = η1 cos θi,

tan θB =
n2
n1

(µ1 = µ2)
(F166)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F167. 전반사 evanescent decay

핵심식.
ktz = iκ,

κ = k0

√
n21 sin2 θi − n22,

δpen = κ−1

(F167)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F168. Goos-Hanchen shift

핵심식.
∆GH = −∂ϕr

∂k∥
,

r = |r|eiϕr

(F168)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F169. 다층막 transfer matrix

핵심식. (
aj
bj

)
= Ij,j+1Pj+1

(
aj+1

bj+1

)
,

Pj =

(
eikzjdj 0

0 e−ikzjdj

) (F169)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F170. quarter-wave stack

핵심식.
dj =

λ0
4nj

,

R→ 1 as N → ∞ (nH/nL > 1)

(F170)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F171. Drude 전도도
핵심식.

σ(ω) =
ne2

m(γ − iω)
,

ϵ(ω) = ϵ∞ −
ω2
p

ω2 + iγω

(F171)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F172. Lorentz oscillator

핵심식.
ϵ(ω) = ϵ∞ +

∑
j

fjω
2
pj

ω2
0j − ω2 − iγjω

(F172)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F173. Kramers-Kronig

핵심식.
Reχ(ω) = 2

π
P
∫ ∞

0

Ω Imχ(Ω)

Ω2 − ω2
dΩ,

Imχ(ω) = −2ω

π
P
∫ ∞

0

Reχ(Ω)
Ω2 − ω2

dΩ
(F173)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



전자기학마스터레퍼런스증보부록 113

F174. 비등방 Fresnel 방정식
핵심식.

k × µ−1(k × E) + ω2ϵ · E = 0,

det{k2I − kk − ω2µϵ} = 0
(F174)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



114 CHAPTER 5. 파동, 경계, 분산광학

F175. ordinary-extraordinary wave

핵심식.
n2o = ϵ⊥/ϵ0,

sin2 θ

n2e
+

cos2 θ
n2o

=
1

n2eff

(F175)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F176. Faraday rotation

핵심식.
θF =

1

2
(k+ − k−)L,

ϵ =

 ϵ ig 0
−ig ϵ 0
0 0 ϵz

 (F176)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F177. group velocity

핵심식.
vg =

∂ω

∂k
,

vg = ∇kω(k)
(F177)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F178. causality와 analytic upper half-plane

핵심식.
χ(t < 0) = 0,

χ(ω) analytic for Imω > 0
(F178)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F179. negative index sign choice

핵심식.
n = −√

ϵrµr,

S · k < 0,

d(ωϵ)
dω > 0 (lossless passive band)

(F179)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F180. 표면플라즈몬 polariton

핵심식.
k∥ = k0

√
ϵ1ϵ2
ϵ1 + ϵ2

,

Re ϵ2 < −ϵ1
(F180)

조건. 파동문제에서는 phasor convention,복소파수,에너지흐름,경계조건을동시에추적한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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Chapter 6

전송선, 도파관, 공진기, 마이크로파
네트워크

장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다.
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F181. telegrapher 방정식 phasor

핵심식.
dV
dz = −(R− iωL)I,

dI
dz = −(G− iωC)V,

γ =
√
(R− iωL)(G− iωC)

(F181)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F182. 특성임피던스
핵심식.

Z0 =

√
R− iωL

G− iωC
,

Z0 =

√
L

C
(R = G = 0)

(F182)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F183. 입력임피던스
핵심식.

Zin(ℓ) = Z0
ZL + Z0 tanh γℓ
Z0 + ZL tanh γℓ ,

Zin = Z0
ZL + iZ0 tanβℓ
Z0 + iZL tanβℓ (α = 0)

(F183)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F184. 반사계수와 Smith map

핵심식.
Γ =

ZL − Z0

ZL + Z0
,

z =
1 + Γ

1− Γ
,

Γ(z) = ΓLe
−2iβz

(F184)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F185. quarter-wave transformer

핵심식.
ℓ =

λ

4
,

Zin =
Z2
0

ZL
,

Z0 =
√
ZSZL

(F185)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F186. ABCD 행렬
핵심식. (

V1
I1

)
=

(
A B
C D

)(
V2
I2

)
,

AD −BC = 1 (reciprocal)
(F186)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



128 CHAPTER 6. 전송선, 도파관, 공진기, 마이크로파네트워크

F187. S-parameter power normalization

핵심식.
bi =

∑
j

Sijaj ,

Pi = |ai|2 − |bi|2,
S†S = I (lossless)

(F187)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F188. rectangular waveguide cutoff

핵심식.
k2c =

(mπ
a

)2
+
(nπ
b

)2
,

β2 = ω2µϵ− k2c

(F188)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F189. TE 모드횡장
핵심식.

Et =
iωµ

k2c
ẑ ×∇tHz,

Ht =
iβ

k2c
∇tHz

(F189)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F190. TM 모드횡장
핵심식.

Et = − iβ
k2c

∇tEz,

Ht =
iωϵ

k2c
ẑ ×∇tEz

(F190)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F191. TE10 mode

핵심식.
Hz = H0 cos πx

a
eiβz,

fc =
1

2a
√
µϵ

(F191)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F192. 원형도파관
핵심식.

kTM
c =

xmn

a
, Jm(xmn) = 0,

kTE
c =

x′mn

a
, J ′

m(x′mn) = 0
(F192)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F193. 위상속도와군속도
핵심식.

vp =
ω

β
=

c√
1− (ωc/ω)2

,

vg = c
√

1− (ωc/ω)2,

vpvg = c2

(F193)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F194. wave impedance

핵심식.
ZTE =

ωµ

β
,

ZTM =
β

ωϵ

(F194)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F195. 공진기고유값
핵심식.

∇× µ−1∇× En = ω2
nϵEn,∫

E∗
m · ϵEn dV = δmn

(F195)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F196. Q factor

핵심식.
Q = ω0

U

Ploss
,

Q =
ω0

∆ω
,

τ =
Q

ω0

(F196)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F197. cavity perturbation

핵심식.
∆ω

ω
= −1

2

∫
(∆ϵ|E|2 +∆µ|H|2) dV∫
(ϵ|E|2 + µ|H|2) dV

(F197)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F198. coupled-mode single resonance

핵심식.
da
dt = (iω0 − γ)a+ kT s+,

s− = Cs+ + da
(F198)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F199. critical coupling

핵심식.
γe = γi,

T (ω0) = 0 (one-port absorber) (F199)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F200. Bloch impedance in periodic line

핵심식.
cos(kBa) =

A+D

2
,

ZB =
B

eikBa −A

(F200)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F201. microstrip quasi-TEM

핵심식.
vp ≃

c
√
ϵeff

,

Z0 ≃ Z0(w/h, ϵr)
(F201)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



전자기학마스터레퍼런스증보부록 143

F202. loss tangent

핵심식.
tan δ = ϵ′′

ϵ′
,

αd ≈
k0
√
ϵr

2
tan δ

(F202)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F203. conductor attenuation

핵심식.
αc ∝

Rs

Z0
(geometry factor) ,

Rs =

√
ωµ

2σ

(F203)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F204. network reciprocity

핵심식.
S = ST if linear reciprocal ports,
Z = ZT

(F204)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F205. Bode-Fano 한계의형태
핵심식. ∫ ∞

0
ln 1

|Γ(ω)|
dω ≤ π

RC
(RC load example) (F205)

조건. 장문제는모드직교성으로회로변수와산란행렬에연결된다. 특히이식의단위계, 시간
convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



Chapter 7

복사, 안테나, 산란, 원거리장

복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다.
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F206. retarded potentials

핵심식.
ϕ(r, t) = 1

4πϵ0

∫
ρ(r′, t−R/c)

R
d3r′,

A(r, t) = µ0
4π

∫ J(r′, t−R/c)

R
d3r′

(F206)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F207. Lienard-Wiechert potentials

핵심식.
ϕ =

q

4πϵ0

[
1

(1− R̂ · β)R

]
ret

,

A =
µ0q

4π

[
v

(1− R̂ · β)R

]
ret

(F207)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F208. 가속전하복사장
핵심식.

Erad =
q

4πϵ0c

[
R̂ × {(R̂ − β)× β̇}

κ3R

]
ret

,

Brad =
1

c
R̂ × Erad

(F208)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F209. Larmor-Lienard power

핵심식.
PLarmor =

q2a2

6πϵ0c3
,

PLienard =
q2γ6

6πϵ0c3

(
a2 − |v × a|2

c2

) (F209)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F210. 전기쌍극자복사
핵심식.

Erad =
µ0
4πr

r̂ × (r̂ × p̈),

⟨P ⟩ = ω4|p0|2

12πϵ0c3

(F210)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F211. Hertzian dipole

핵심식.
Eθ = iη

kI0ℓ

4πr
eikr sin θ,

Rr = 80π2
(
ℓ

λ

)2 (F211)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F212. half-wave dipole pattern

핵심식.
I(z) ≈ I0 sin

[
k

(
ℓ

2
− |z|

)]
,

F (θ) =
cos
(
π
2 cos θ

)
sin θ

(F212)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F213. Friis transmission

핵심식.
Pr = PtGtGr

(
λ

4πR

)2

,

Ae =
λ2G

4π

(F213)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F214. array factor

핵심식.
AF (θ, ϕ) =

N∑
n=1

wne
ik·rn ,

Ftotal = FelementAF

(F214)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F215. uniform linear array

핵심식.
AF (θ) =

sin(Nψ/2)
sin(ψ/2) ,

ψ = kd cos θ + α

(F215)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F216. aperture Fourier relation

핵심식.
Efar(kx, ky) ∝

∫∫
A

Eap(x, y)e
i(kxx+kyy) dxdy (F216)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F217. radar equation

핵심식.
Pr = PtGtGr

λ2σ

(4π)3R4
,

σ = 4πR2Ssca
Sinc

(F217)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F218. scattering amplitude

핵심식.
Esca ∼ E0

eikr

r
f(θ, ϕ),

dσ
dΩ = |f(θ, ϕ)|2

(F218)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F219. optical theorem

핵심식.
σext =

4π

k
Im f(0),

σext = σsca + σabs

(F219)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F220. Rayleigh scattering

핵심식.
α = 4πϵ0a

3 ϵr − 1

ϵr + 2
,

σsca =
k4

6πϵ20
|α|2

(F220)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F221. Mie coefficients

핵심식.
aℓ =

mψℓ(mx)ψ
′
ℓ(x)− ψℓ(x)ψ

′
ℓ(mx)

mψℓ(mx)ξ
′
ℓ(x)− ξℓ(x)ψ

′
ℓ(mx)

,

bℓ =
ψℓ(mx)ψ

′
ℓ(x)−mψℓ(x)ψ

′
ℓ(mx)

ψℓ(mx)ξ
′
ℓ(x)−mξℓ(x)ψ

′
ℓ(mx)

(F221)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



164 CHAPTER 7. 복사, 안테나, 산란, 원거리장

F222. partial-wave cross section

핵심식.
σsca =

2π

k2

∞∑
ℓ=1

(2ℓ+ 1)(|aℓ|2 + |bℓ|2),

σext =
2π

k2

∞∑
ℓ=1

(2ℓ+ 1)Re(aℓ + bℓ)

(F222)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F223. radiation reaction scale

핵심식.
FAL =

q2

6πϵ0c3
ȧ,

τ0 =
q2

6πϵ0mc3

(F223)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F224. Landau-Lifshitz reduction

핵심식.
FLL ≈ q2

6πϵ0c3
d
dt

(
Fext
m

)
(F224)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F225. equivalence principle radiation

핵심식.
Js = n̂ × H,

Ms = −n̂ × E
(F225)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F226. physical optics approximation

핵심식.
Js ≈ 2n̂ × Hinc on illuminated PEC,
Js ≈ 0 in shadow

(F226)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F227. RCS of large sphere scale

핵심식.
σ → πa2 (ka≫ 1),

σRayleigh ∝ a6/λ4 (ka≪ 1)
(F227)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F228. bound states in continuum

핵심식.
γrad(k0) = 0,

Qrad =
ω

2γrad
→ ∞ (F228)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F229. Fano line shape

핵심식.
F (ϵ) =

(q + ϵ)2

1 + ϵ2
,

ϵ =
2(ω − ω0)

Γ

(F229)

조건. 복사는지연퍼텐셜의원거리항이며산란은 Green 함수와에너지보존의결과다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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Chapter 8

상대론적전자기학과작용원리

전기장과자기장은하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가전하보존을제어한다.

173
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F230. 4-potential과 field tensor

핵심식.
Aµ = (ϕ/c,A),

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (F230)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F231. covariant Maxwell

핵심식.
∂µF

µν = µ0J
ν ,

∂λFµν + ∂µFνλ + ∂νFλµ = 0
(F231)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F232. dual tensor

핵심식.
F̃µν =

1

2
ϵµναβFαβ ,

∂µF̃
µν = 0

(F232)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F233. 전자기불변량
핵심식.

FµνF
µν = 2(B2 − E2/c2),

FµνF̃
µν = −4

c
E · B

(F233)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F234. 장변환일반형
핵심식.

E′ = γ(E + v × B)− γ2

γ + 1

v
c2
(v · E),

B′ = γ

(
B − 1

c2
v × E

)
− γ2

γ + 1

v
c2
(v · B)

(F234)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F235. 4-current continuity

핵심식.
Jµ = (cρ, J),

∂µJ
µ = 0

(F235)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F236. particle action

핵심식.
Sp = −mc2

∫
dτ + q

∫
Aµdxµ,

dpµ
dτ = qF µνuν

(F236)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F237. field action

핵심식.
SEM = − 1

4µ0

∫
FµνF

µν d4x−
∫
JµAµ d4x (F237)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F238. Lorenz gauge covariant form

핵심식.
∂µA

µ = 0,

□Aµ = −µ0Jµ,

□ = c−2∂2t −∇2

(F238)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F239. retarded solution covariant

핵심식.
Aµ(x) = µ0

∫
Gret(x− x′)Jµ(x′) d4x′,

Gret =
δ(t− t′ −R/c)

4πR
Θ(t− t′)

(F239)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F240. energy-momentum tensor

핵심식.
Tµν =

1

µ0

(
FµαF ν

α +
1

4
ηµνFαβF

αβ

)
,

∂µT
µν = −F νλJλ

(F240)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F241. proper fields classification

핵심식.
I1 = E2 − c2B2, I2 = E · B,

I2 = 0, I1 > 0 ⇒ pure electric frame,
I2 = 0, I1 < 0 ⇒ pure magnetic frame

(F241)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F242. constant crossed field invariants

핵심식.
E ⊥ B, E = cB ⇒ I1 = 0, I2 = 0 (F242)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F243. Lienard-Wiechert retarded time

핵심식.
tr = t− |r − rq(tr)|

c
,

∂tr
∂t

=
1

1− R̂ · β

(F243)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F244. radiation formation length scale

핵심식.
ℓf ∼ γ2c

ω
(relativistic beaming),

θbeam ∼ γ−1
(F244)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F245. synchrotron critical frequency

핵심식.
ωc =

3

2
γ3
c

ρ
,

P =
q2c

6πϵ0

γ4

ρ2

(F245)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F246. covariant Lorentz force density

핵심식.
fµ = FµνJν ,

f0 = J · E/c
(F246)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F247. differential forms

핵심식.
F = dA,

dF = 0,

d ⋆ F = µ0 ⋆ J

(F247)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F248. topological theta term

핵심식.
Sθ =

α

4π2

∫
θE · B d3xdt,

∆θ ̸= 0 ⇒ surface Hall response
(F248)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F249. stress tensor trace

핵심식.
Tµ

µ = 0 (vacuum Maxwell in 3+1D),
scale invariance ⇒ ω ∝ 1/L

(F249)

조건. 전기장과 자기장은 하나의 antisymmetric tensor이며 gauge symmetry가 전하 보존을
제어한다. 특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



194 CHAPTER 8. 상대론적전자기학과작용원리



Chapter 9

계산전자기학, 역설계, 수치검증

수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다.

195
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F250. Yee update

핵심식.
Hn+1/2 = Hn−1/2 −∆t µ−1∇h × En,

En+1 = En +∆t ϵ−1(∇h × Hn+1/2 − Jn+1/2)
(F250)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F251. Courant stability

핵심식.
∆t ≤ 1

c
√

∆x−2 +∆y−2 +∆z−2
,

S =
c∆t

∆x
≤ 1√

d
(∆xi = ∆x)

(F251)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F252. Yee numerical dispersion 1D

핵심식. [
sin(ω∆t/2)
c∆t/2

]2
=

[
sin(k∆x/2)

∆x/2

]2
(F252)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F253. ADE Drude update

핵심식.
dJ
dt + γJ = ϵ0ω

2
pE,

D = ϵ0ϵ∞E + P
(F253)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F254. PML coordinate stretch

핵심식.
∂x → 1

sx
∂x,

sx(ω) = κx +
σx

αx − iωϵ0

(F254)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F255. FEM weak form

핵심식. ∫
V
(∇× w)∗ · µ−1(∇× E) dV − ω2

∫
V

w∗ · ϵE dV = iω

∫
V

w∗ · J dV (F255)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F256. edge element tangential continuity

핵심식.
Ne = λi∇λj − λj∇λi,∫

e
Ne · dℓ = 1

(F256)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F257. spurious mode 제거조건
핵심식.

∇ · (ϵE) = 0,

use H(curl) edge elements, not nodal vector elements
(F257)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F258. MoM EFIE

핵심식.
n̂ ×

(
Einc + iωµ

∫
S

G · Js dS′
)

= 0,∑
n

ZmnIn = Vm
(F258)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F259. MFIE principal value

핵심식.
1

2
Js − n̂ ×KJs = n̂ × Hinc (F259)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F260. CFIE

핵심식.
αEFIE + (1− α)ηMFIE = 0,

0 < α < 1
(F260)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F261. BEM single/double layer

핵심식.
ϕ(r) =

∫
S
[Gσ − ∂n′Gµ] dS′,

jump : lim
±

Dµ = ∓1

2
µ+Kµ

(F261)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F262. near-to-far transform

핵심식.
Efar = F{n̂ × H, −n̂ × E}S ,

Js = n̂ × H, Ms = −n̂ × E
(F262)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F263. discrete divergence check

핵심식.
∥∇h · Bh∥ → 0,

∥∇h · Dh − ρh∥ → 0
(F263)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F264. energy balance check

핵심식.
Psrc − Pabs − Prad − dU

dt → 0 (F264)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F265. mesh convergence

핵심식.
Q(h) = Q0 + Chp +O(hp+1),

Q0 ≈
2pQ(h/2)−Q(h)

2p − 1

(F265)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F266. adjoint gradient

핵심식.
dF
dp =

∂F

∂p
− λT

∂A

∂p
x,

ATλ =

(
∂F

∂x

)T (F266)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F267. frequency-domain Maxwell matrix

핵심식.
A(ω, p)e = b,

A = ∇× µ−1∇×−ω2ϵ(p)
(F267)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F268. topology optimization filter

핵심식.
ρ̃(r) =

∫
w(|r − r′|)ρ(r′) dr′∫
w(|r − r′|) dr′ ,

ϵ(ρ) = ϵmin + ρq(ϵmax − ϵmin)

(F268)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F269. model order reduction

핵심식.
A(s)x(s) = b,

x(s) ≈ V y(s),

V TA(s)V y = V T b

(F269)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F270. domain decomposition

핵심식.
Ω =

⋃
i

Ωi,

n̂ × (Ei − Ej) = 0, n̂ × (Hi − Hj) = 0

(F270)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F271. periodic/Bloch boundary

핵심식.
E(r + R) = eik·RE(r),
H(r + R) = eik·RH(r)

(F271)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F272. Poynting flux monitor

핵심식.
P (ω) =

1

2
Re
∫
A

Ẽ × H̃∗ · n̂ dA (F272)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F273. uncertainty propagation

핵심식.
VarF ≈ ∇pF

T Σp∇pF,

Si =
∂ lnF
∂ ln pi

(F273)

조건. 수치전자기학은Maxwell 방정식을이산화한뒤보존법칙과수렴으로검증한다. 특히이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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Chapter 10

플라즈마와빔전자기학

플라즈마는Maxwell 방정식과입자/유체분포의 self-consistent coupling이다.
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F274. plasma frequency and Debye length

핵심식.
ω2
ps =

nsq
2
s

ϵ0ms
,

λ2D =
ϵ0kBTe
nee2

(F274)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F275. cyclotron and gyro radius

핵심식.
Ωs =

qsB0

ms
,

ρs =
v⊥
|Ωs|

(F275)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F276. Vlasov equation

핵심식.
∂fs
∂t

+ v · ∇fs +
qs
ms

(E + v × B) · ∇vfs = 0 (F276)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F277. moments of distribution

핵심식.
ns =

∫
fs d3v,

us =
1

ns

∫
vfs d3v,

Ps = ms

∫
(v − us)(v − us)fs d3v

(F277)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F278. two-fluid momentum

핵심식.
msns (∂t + us · ∇) us = qsns(E + us × B)−∇ · Ps + Rs (F278)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F279. cold plasma tensor

핵심식.

ϵ/ϵ0 =

 S −iD 0
iD S 0
0 0 P

 ,

S = 1−
∑
s

ω2
ps

ω2 − Ω2
s

, D =
∑
s

Ωs

ω

ω2
ps

ω2 − Ω2
s

(F279)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F280. Appleton-Hartree 구조
핵심식.

n2 = 1− X

1− Y 2
T

2(1−X) ±
√

Y 4
T

4(1−X)2
+ Y 2

L

,

X = ω2
p/ω

2, Y = Ωe/ω

(F280)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F281. Langmuir wave

핵심식.
ω2 ≈ ω2

pe + 3k2v2Te,

v2Te = kBTe/me

(F281)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F282. ion acoustic wave

핵심식.
ω ≈ kcs√

1 + k2λ2D

,

c2s =
γekBTe + γikBTi

mi

(F282)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F283. Alfven wave

핵심식.
ω = k∥vA,

vA =
B0√
µ0ρm

(F283)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F284. MHD induction

핵심식.
∂tB = ∇× (u × B) +

1

µ0σ
∇2B,

Rm = µ0σUL

(F284)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F285. frozen-in condition

핵심식.
Rm ≫ 1 ⇒ ∂tB ≈ ∇× (u × B),

dΦB

dt ≈ 0
(F285)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F286. Grad-Shafranov equation

핵심식.
∆∗ψ = −µ0R2 dp

dψ − F
dF
dψ ,

∆∗ = R∂R(R
−1∂R) + ∂2Z

(F286)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F287. Landau damping integral

핵심식.
ϵ(k, ω) = 1 +

q2

ϵ0mk

∫
∂f0/∂v

ω − kv
dv,

ω → ω + i0+
(F287)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F288. ponderomotive force

핵심식.
Fp = − q2

4mω2
∇|E0|2 (F288)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F289. beam perveance scaling

핵심식.
K =

2I

IAβ3γ3
,

IA =
4πϵ0mc

3

q

(F289)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F290. Child-Langmuir law

핵심식.
J =

4ϵ0
9

√
2e

m

V 3/2

d2
(F290)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F291. wakefield impedance

핵심식.
Z∥(ω) =

1

q

∫ ∞

−∞
Ez(z, t = z/c)eiωz/c dz (F291)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F292. magnetic reconnection Lundquist number

핵심식.
SL =

µ0LvA
η

,

δSP ∼ LS
−1/2
L

(F292)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F293. plasma beta

핵심식.
βp =

2µ0p

B2
(F293)

조건. 플라즈마는 Maxwell 방정식과 입자/유체 분포의 self-consistent coupling이다. 특히 이
식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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Chapter 11

포토닉스, 메타물질, 위상전자기파

주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
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F294. photonic crystal eigenproblem

핵심식.
∇× 1

ϵ(r)∇× Hnk =
(ωnk
c

)2
Hnk,

Hnk = eik·runk

(F294)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F295. band gap condition

핵심식.
ω /∈ {ωnk : k ∈ BZ} ⇒ photonic band gap (F295)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F296. effective medium scale

핵심식.
a/λ≪ 1,

ϵeff = ϵhost +O(f) (dilute inclusion) (F296)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F297. Maxwell-Garnett

핵심식.
ϵeff − ϵh
ϵeff + 2ϵh

= f
ϵi − ϵh
ϵi + 2ϵh

(F297)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F298. Bruggeman formula

핵심식.
f
ϵi − ϵeff
ϵi + 2ϵeff

+ (1− f)
ϵh − ϵeff
ϵh + 2ϵeff

= 0 (F298)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



전자기학마스터레퍼런스증보부록 249

F299. bianisotropic constitutive law

핵심식. (
D
B

)
=

(
ϵ ξ
ζ µ

)(
E
H

)
(F299)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F300. GSTC metasurface

핵심식.
n̂ ×∆H = Js + iωPs∥ − n̂ ×∇∥Ms⊥,

n̂ ×∆E = −Ks − iωµ0Ms∥ −
1

ϵ0
n̂ ×∇∥Ps⊥

(F300)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F301. Huygens metasurface condition

핵심식.
r ≈ 0,

η0αm ≈ αe/η0,

t = eiϕ
(F301)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



252 CHAPTER 11. 포토닉스, 메타물질, 위상전자기파

F302. phase gradient refraction

핵심식.
kt∥ − ki∥ = ∇∥Φs,

nt sin θt − ni sin θi =
λ0
2π

dΦs

dx
(F302)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F303. surface impedance sheet

핵심식.
n̂ × E = ZsJs,

r = − Z0

2Zs + Z0
(symmetric free-space sheet) (F303)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F304. plasmonic resonance of small sphere

핵심식.
α = 4πϵ0a

3 ϵm − ϵd
ϵm + 2ϵd

,

Re ϵm = −2ϵd

(F304)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F305. LDOS Green tensor

핵심식.
ρ(r, ω) = 2ω

πc2
Im Tr G(r, r;ω) (F305)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F306. Purcell factor Green form

핵심식.
Γ

Γ0
=

6πc

ω
p̂ · Im G(r0, r0;ω) · p̂ (F306)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F307. coupled resonator waveguide

핵심식.
ω(k) = ω0 + 2κ cos(ka),
vg = −2κa sin(ka)

(F307)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F308. temporal coupled mode reciprocity

핵심식.
D = KT ,

CD∗ = −D (lossless time-reversal constraint) (F308)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F309. Berry connection

핵심식.
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩,

Ωn = ∇k × An
(F309)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F310. Chern number

핵심식.
Cn =

1

2π

∫
BZ

Ωn,z(k) d2k ∈ Z (F310)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F311. discrete Berry curvature

핵심식.
F12(k) = Im logU1(k)U2(k +∆1)U

−1
1 (k +∆2)U

−1
2 (k),

Uµ =
⟨u(k)|u(k +∆µ)⟩
|⟨u(k)|u(k +∆µ)⟩|

(F311)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F312. bulk-edge correspondence

핵심식.
Nedge = ∆C,

ωedge(k) crosses gap when ∆C ̸= 0
(F312)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F313. non-Hermitian exceptional point

핵심식.
H(λ)v = ωv,

ω1 = ω2, v1 ∥ v2
(F313)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F314. parity-time condition

핵심식.
ϵ(r) = ϵ∗(−r),

[PT,H ] = 0
(F314)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F315. BIC topological charge

핵심식.
q =

1

2π

∮
∇k arg(px + ipy) · dk (F315)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F316. epsilon-near-zero scaling

핵심식.
∇ · D = 0,

ϵ→ 0 ⇒ Dn finite, En large
(F316)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F317. hyperbolic dispersion

핵심식.
k2x + k2y
ϵz

+
k2z
ϵt

=
(ω
c

)2
,

ϵtϵz < 0

(F317)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F318. transformation optics

핵심식.
ϵ′ =

JϵJT

det J ,

µ′ =
JµJT

det J

(F318)

조건. 주기구조와유효매질은Maxwell 고유값문제를밴드이론, 산란행렬, 역설계와연결한다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



Chapter 12

양자, 잡음, Casimir, 고전-양자접점

고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
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F319. minimal coupling

핵심식.
Ĥ =

1

2m
(−ih̄∇− qA)2 + qϕ,

ψ′ = eiqχ/h̄ψ
(F319)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.



전자기학마스터레퍼런스증보부록 271

F320. Aharonov-Bohm phase

핵심식.
∆φ =

q

h̄

∮
A · dℓ =

qΦB

h̄
(F320)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F321. Landau levels

핵심식.
En = h̄ωc

(
n+

1

2

)
,

ωc =
|q|B
m

(F321)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F322. Zeeman coupling

핵심식.
HZ = −µ · B,

µ = g
q

2m
S

(F322)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F323. quantized vector potential

핵심식.
Â(r, t) =

∑
kλ

√
h̄

2ϵ0ωkV

(
âkλϵkλe

ik·r−iωt + â†kλϵ
∗
kλe

−ik·r+iωt
)

(F323)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F324. photon Hamiltonian

핵심식.
Ĥ =

∑
kλ

h̄ωk

(
â†kλâkλ +

1

2

)
(F324)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F325. spontaneous emission rate

핵심식.
Γ0 =

ω3
0|d|2

3πϵ0h̄c3
(F325)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F326. Fermi golden rule

핵심식.
Γi→f =

2π

h̄
|⟨f |V̂ |i⟩|2ρ(Ef ) (F326)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F327. Jaynes-Cummings coupling

핵심식.
Ĥ/h̄ = ωcâ

†â+
ω0

2
σ̂z + g(â†σ̂− + âσ̂+),

g =
d · Evac
h̄

(F327)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F328. strong coupling criterion

핵심식.
g >

κ+ γ

4
,

ΩR ≈ 2g
(F328)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F329. blackbody density of states

핵심식.
u(ω, T ) =

h̄ω3

π2c3
1

eh̄ω/kBT − 1
(F329)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F330. Stefan-Boltzmann law

핵심식.
j∗ = σSBT

4,

σSB =
π2k4B
60h̄3c2

(F330)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F331. fluctuation-dissipation theorem

핵심식.
SJJ(ω) = 2h̄ω coth

(
h̄ω

2kBT

)
ImχJJ(ω) (F331)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F332. Johnson-Nyquist noise

핵심식.
SV (f) = 4kBTR (h̄ω ≪ kBT ) (F332)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F333. Casimir pressure ideal plates

핵심식.
F

A
= − π2h̄c

240a4
,

U

A
= − π2h̄c

720a3

(F333)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F334. Lifshitz free energy structure

핵심식.
F = kBT

∞∑
n=0

′
∫ d2k∥

(2π)2

∑
p=s,p

ln
(
1− r1pr2pe

−2κna
)

(F334)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F335. local density of states and Im G

핵심식.
ρp(r, ω) =

6ω

πc2
p̂ · Im G(r, r;ω) · p̂ (F335)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F336. optical theorem quantum Green

핵심식.
Im G = G Im(ω2ϵ/c2)G† + radiation channels (F336)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F337. Pauli Hamiltonian

핵심식.
Ĥ =

1

2m
(σ · (−ih̄∇− qA))2 + qϕ,

=
Π2

2m
− qh̄

2m
σ · B + qϕ

(F337)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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F338. Schwinger critical field

핵심식.
ES =

m2
ec

3

eh̄
,

BS =
ES

c

(F338)

조건. 고전전자기학의 Green 함수는양자방출, 열복사, 잡음, Casimir 힘에서도핵심객체다.
특히이식의단위계, 시간 convention, 경계조건을먼저고정해야한다.
유도뼈대. Maxwell 방정식, Green 함수, 모드직교성, 또는변분원리중어떤구조가쓰였는지
한줄로표시한뒤전개한다.
검산. 양변의 차원, 손실이 0인 극한, 주파수 0 또는 무한대 극한, 경계면의 접선/법선 조건을
순서대로확인한다.
자가점검. 이카드의식에서가장강한가정하나를제거하면어떤항또는텐서가새로생기는지
말해보라.
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원본의 대표 유도 25선 뒤에 이어지는 압축 유도 카드다. 완전한 엄밀 증명보다, 시험과 연구
노트에서빠르게재구성할수있는핵심줄기를남겼다.
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대표유도D026–D085
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D026. Green 첫항등식에서유일성정리
목표식. ∫

V
|∇ψ|2dV =

∮
ψ∂nψda−

∫
ψ∇2ψdV (D026)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D027. 접지구영상전하의위치
목표식.

b = R2/a, q′ = −(R/a)q (D027)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D028. 다중극전개와 traceless 사중극자
목표식.

ϕ =
1

4πϵ0

(
Q

r
+

p · r̂
r2

+
Qij r̂ir̂j
2r3

+ · · ·
)

(D028)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D029. Clausius-Mossotti 식
목표식.

ϵr − 1

ϵr + 2
=
Nαm

3ϵ0
(D029)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D030. 자기쌍극자의 delta 항
목표식.

B =
µ0
4πr3

[3r̂(m · r̂)− m] +
2µ0
3

mδ(3)(r) (D030)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D031. Poynting 정리
목표식.

∂tu+∇ · (E × H) = −J · E (D031)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D032. Maxwell stress tensor로힘구하기
목표식.

F =

∮
S
T · n̂ da (D032)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D033. Lorenz gauge에서지연퍼텐셜
목표식.

□Aµ = −µ0Jµ ⇒ Aµ = µ0Gret ∗ Jµ (D033)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D034. 평면파횡파성
목표식.

k · E0 = 0, B0 = ω−1k × E0 (D034)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D035. Fresnel 계수
목표식.

Ei + Er = Et, Hi −Hr = Ht (D035)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D036. Brewster 각
목표식.

rp = 0 ⇒ θi + hetat = π/2 (D036)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D037. 피부깊이
목표식.

∇2E = iωµσE ⇒ δ =
√
2/(ωµσ) (D037)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D038. telegrapher 방정식
목표식.

∂zV = −L∂tI −RI, ∂zI = −C∂tV −GV (D038)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D039. lambda/4 변압기
목표식.

Zin(λ/4) = Z2
0/ZL (D039)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D040. 도파관차단
목표식.

β2 = k2 − k2c (D040)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D041. 공진기 perturbation

목표식.
∆ω/ω = −1

2

∫
(∆ϵ|E|2 +∆µ|H|2)∫
(ϵ|E|2 + µ|H|2)

(D041)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D042. 짧은쌍극자복사저항
목표식.

Rr = 80π2(ℓ/λ)2 (D042)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D043. Larmor 공식
목표식.

P = q2a2/(6πϵ0c
3) (D043)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D044. optical theorem

목표식.
σext = 4πk−1 Im f(0) (D044)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D045. Mie Rayleigh 극한
목표식.

α = 4πϵ0a
3(ϵr − 1)/(ϵr + 2) (D045)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D046. Lorentz 변환으로자기장얻기
목표식.

B′ = −γv × E/c2 (B = 0) (D046)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D047. 작용변분으로Maxwell 방정식
목표식.

δS/δAµ = 0 ⇒ ∂νF
νµ = µ0J

µ (D047)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D048. Noether와전하보존
목표식.

Aµ → Aµ + ∂µχ⇒ ∂µJ
µ = 0 (D048)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D049. FDTD Courant 조건
목표식.

c∆t
√

∆x−2 +∆y−2 +∆z−2 ≤ 1 (D049)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D050. Yee 수치분산
목표식.

sin2(ω∆t/2)/(c∆t/2)2 = sin2(k∆x/2)/(∆x/2)2 (D050)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.



전자기학마스터레퍼런스증보부록 321

D051. PML 좌표 stretching

목표식.
∂x → s−1

x ∂x (D051)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D052. FEM 약형
목표식. ∫

(∇× w)∗µ−1(∇× E)− ω2w∗ϵE = iω

∫
w∗J (D052)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D053. MoM 행렬화
목표식.

J =
∑
n

Infn ⇒
∑
n

ZmnIn = Vm (D053)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D054. adjoint gradient

목표식.
ATλ = (∂F/∂x)T (D054)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D055. Vlasov moment 방정식
목표식. ∫

vn[∂tf + v · ∇f + (q/m)(E + v ×B) · ∇vf ]dv = 0 (D055)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D056. 플라즈마진동
목표식.

ω2
pe = nee

2/(ϵ0me) (D056)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D057. Alfven 속도
목표식.

vA = B0/
√
µ0ρm (D057)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.



328 CHAPTER 13. 대표유도 D026–D085

D058. MHD frozen-in flux

목표식.
Rm ≫ 1 ⇒ dΦB/dt = 0 (D058)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D059. Landau damping contour

목표식.
ω → ω + i0+ (D059)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D060. Bloch 정리
목표식.

E(r +R) = eik·RE(r) (D060)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D061. Chern 수의정수성
목표식.

C = (2π)−1

∫
BZ

Ωzd2k ∈ Z (D061)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D062. GSTC 유도
목표식. ∫ +0

−0
∇×H dn = n̂× (H2 −H1) (D062)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D063. Purcell factor

목표식.
FP =

3

4π2
(λ/n)3Q/V (D063)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D064. Aharonov-Bohm 위상
목표식.

∆φ = qΦB/h̄ (D064)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D065. Landau level

목표식.
En = h̄ωc(n+ 1/2) (D065)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D066. Casimir 압력
목표식.

F/A = −π2h̄c/(240a4) (D066)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D067. fluctuation-dissipation

목표식.
S(ω) ∝ coth(h̄ω/2kBT ) Imχ (D067)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D068. Johnson noise

목표식.
SV = 4kBTR (D068)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D069. surface plasmon 조건
목표식.

ϵ1 + ϵ2 = 0 (nonretarded resonance) (D069)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D070. Bode-Fano 한계
목표식. ∫ ∞

0
ln(1/|Γ|)dω ≤ π/(RC) (D070)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D071. reciprocity 정리
목표식. ∫

(E1 · J2 − E2 · J1) =
∮
(E1 ×H2 − E2 ×H1) · n (D071)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D072. Huygens 원리
목표식.

Js = n×H, Ms = −n× E (D072)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D073. Green tensor LDOS

목표식.
ρ ∝ Im TrG(r, r;ω) (D073)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D074. passivity와Kramers-Kronig

목표식.
χ(t < 0) = 0 ⇒ χ(ω) analytic in UHP (D074)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D075. 비등방고유값문제
목표식.

k × µ−1(k × E) + ω2ϵE = 0 (D075)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D076. Hamiltonian optics eikonal

목표식.
|∇S|2 = n2, k = ∇S (D076)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D077. geometric phase of polarization

목표식.
γ = i

∮
⟨u|∇u⟩ · dk (D077)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D078. optical force dipole

목표식.
⟨Fi⟩ =

1

2
Re{p∗j∂iEj} (D078)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D079. Maxwell-Garnett dilute limit

목표식.
ϵeff ≈ ϵh + 3fϵh(ϵi − ϵh)/(ϵi + 2ϵh) (D079)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D080. ray impedance matching

목표식.
r = 0 ⇒ Z1 = Z2 (D080)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D081. Gaussian beam waist

목표식.
zR = πw2

0/λ (D081)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D082. Fraunhofer 조건
목표식.

R≫ 2D2/λ (D082)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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D083. Fraunhofer diffraction integral

목표식.
U(x, y) ∝ F{U0(ξ, η)} (D083)

1단계. 먼저대칭성, 경계조건, 또는 gauge 조건을적어미지수를줄인다.
2단계. 적분형Maxwell 방정식, Green 항등식, Fourier 변환, 또는변분식을적용한다.
3단계. 표면항, 방사조건, 정규화조건을확인하고물리량의부호를정한다.
자가점검. 이유도에서경계조건이바뀌면어느줄이가장먼저달라지는지표시해보라.
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연구문제와논문읽기체크카드
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이 Part는공식을실제연구문제로연결하기위한카드다. 논문을읽거나설계를시작하기전에
가정과검산식을먼저표시하는습관을만든다.
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Chapter 14

연구체크카드R005–R034
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R005. 논문읽기 1: 시간 convention

핵심판단식.
e−iωt ⇒ ϵc = ϵ+ iσ/ω, e+iωt ⇒ ϵc = ϵ− iσ/ω (R005)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R006. 논문읽기 2: 단위계
핵심판단식.

∇ · E = ρ/ϵ0 (SI), ∇ · E = 4πρ (Gaussian) (R006)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R007. 논문읽기 3: reciprocity 판정
핵심판단식.

ϵT = ϵ, µT = µ, ξT = −ζ ⇒ reciprocal (R007)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R008. 논문읽기 4: passivity 판정
핵심판단식.

⟨Pabs⟩ ≥ 0 (R008)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.



364 CHAPTER 14. 연구체크카드 R005–R034

R009. 수치검증 1: 수렴률
핵심판단식.

Q(h) = Q0 + Chp (R009)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R010. 수치검증 2: 에너지보존
핵심판단식.

Psrc = Pabs + Prad + dU/dt (R010)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R011. 수치검증 3: reciprocity benchmark

핵심판단식.
S21 = S12 (R011)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R012. 실험연결 1: VNA calibration

핵심판단식.
Smeasured → SDUT by SOLT/TRL (R012)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R013. 실험연결 2: material retrieval

핵심판단식.
n =

1

k0d
cos−1

(
1− S2

11 + S2
21

2S21

)
(R013)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R014. 실험연결 3: Q extraction

핵심판단식.
QL = ω0/∆ω, Q−1

i = Q−1
L −Q−1

e (R014)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R015. 안테나연구: Chu bound scale

핵심판단식.
Q ≳ (ka)−3 + (ka)−1 (R015)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R016. 메타표면연구: 목표위상
핵심판단식.

Φ(x, y) = −k0(
√
x2 + y2 + f2 − f) (R016)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R017. 포토닉결정연구: gap-midgap ratio

핵심판단식.
∆ω/ωm = 2(ω2 − ω1)/(ω2 + ω1) (R017)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R018. 나노포토닉스연구: mode volume

핵심판단식.
Vmode =

∫
ϵ|E|2dV

max ϵ|E|2
(R018)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R019. 플라즈마연구: instability growth

핵심판단식.
ω = ωr + iγ, γ > 0 ⇒ unstable (R019)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R020. 역설계연구: objective

핵심판단식.
F = |c†E|2 or F = Ptarget/Pinput (R020)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R021. 열복사연구: view factor

핵심판단식.
P =

∫
dω [Θ(ω, T1)−Θ(ω, T2)]T (ω) (R021)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R022. Casimir 연구: imaginary frequency

핵심판단식.
ω = iξ, ϵ(iξ) ∈ R+ (R022)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R023. 양자광학연구: cooperativity

핵심판단식.
C =

4g2

κγ
(R023)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R024. 위상광학연구: gap Chern sum

핵심판단식.
Cgap =

∑
n∈bands below gap

Cn (R024)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R025. 비선형광학연구: phase matching

핵심판단식.
∆k = k3 − k1 − k2 (R025)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R026. THG/FWM 연구
핵심판단식.

P (3)(ω4) = ϵ0χ
(3)E1E2E

∗
3 (R026)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R027. 광힘연구: stress tensor integration

핵심판단식.
⟨F ⟩ =

∮
⟨T ⟩ · nda (R027)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.



전자기학마스터레퍼런스증보부록 383

R028. 도파관연구: group index

핵심판단식.
ng = c/vg = c ∂β/∂ω (R028)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R029. 통신연결: link budget

핵심판단식.
Pr [dBm] = Pt +Gt +Gr − Lfs − Lmisc (R029)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R030. EMC 연결: shielding effectiveness

핵심판단식.
SE = 20 log10 |Ei/Et| (R030)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.



386 CHAPTER 14. 연구체크카드 R005–R034

R031. 반도체연결: plasma dispersion

핵심판단식.
∆n ∝ −∆Ne/m

∗
e −∆Nh/m

∗
h (R031)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R032. 그래핀광학
핵심판단식.

σg(ω) ≈
e2EF

πh̄2
i

ω + i/τ
(R032)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R033. 2D materials boundary

핵심판단식.
n× (H2 −H1) = σsEt (R033)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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R034. 최종검산루프
핵심판단식.

units → limits → boundary → conservation → benchmark (R034)

사용법. 논문초록보다먼저식의가정, 실험/수치조건, 보존법칙검증여부를표시한다.
전자공학연결. 회로변수로줄일수있는영역과 full-wave field 해석이필요한영역을구분한다.
자가점검. 이카드를실제과제나프로젝트하나에적용해, 필요한물리량세개를적어보라.
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증보판참고자료
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구조와공식을한국어로재구성했다. 깊게공부할때는반드시원전을함께확인하라.
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마지막 10분복습루틴
1. Maxwell 방정식네줄을 SI와 phasor convention으로다시쓴다.
2. 문제의소스, 경계, 매질, 주파수영역을표시한다.
3. kL≪ 1인지, full-wave 문제인지판단한다.
4. 에너지보존식또는 Poynting flux를하나적는다.
5. reciprocity, passivity, causality 중해당되는검산식을표시한다.
6. 수치결과라면 mesh convergence와 benchmark를찾는다.
7. 논문이라면단위계, 시간 convention, 손실부호, 경계조건을먼저체크한다.
8. 자신이모르는항은 “가정이완화되어생긴항”인지 “새로운물리”인지구분한다.
9. 마지막으로결과의극한값 ω → 0, r → ∞, σ → ∞를확인한다.

10. 한줄요약: 전자기학은소스, 경계조건, 보존법칙, 인과성이결합된장이론이다.
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