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屈折率が一定の自由空間において，平面から

平面，中心を共有する球面から球面への光伝

播はデカルト座標系や球座標系におけるマク

スウェル波動方程式の解より容易に計算するこ

とができる．しかし，任意の曲面から任意の曲

面への光伝播を計算するためには，一般的に

は FDTD法や境界要素法などのなんらかの数

値計算方法が必要となる．本研究では，座標変

換 [1,2]を用いて計算コストを低減するととも

に，曲面形状と得られる光波パターンの関係を

見通しよく表現することを目的とする．

デカルト座標を三つの媒介変数 x1,x2,x3を用

いて
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のようにべき級数で表現する．ここで，x1，x2

方向が曲面の面内位置，x3が曲面位置を示すと

する．このとき x3は，ラプラス方程式

∇2x3(x, y, z) =0 (4)

を満たし，これを曲面境界を用いて解くことに

よって，x3の分布を求めることができる．また，

x3方向の反変基底ベクトル e3は，x3の勾配で

求めることができる．(x, y, z)は，3LMN 個の

未知係数 lmnax，lmnay，lmnazで表現されている

ので，これらを決める条件を指定する必要があ

る．まず，x3方向の共変基底ベクトルは反変基

底ベクトルと平行であるとすると，
(
x1, x2, x3

)
の座標系の反変計量テンソル g−1は，

g−1 =


g11 g12 0

g12 g22 0

0 0 g33

 (5)

という形で書ける．

このような座標系において，真空中を伝播す

る単一周波数の光波が満たす波動方程式は，
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u

+ g33∂3J∂3u + Jk2u = 0 (6)

と書ける．ここで，uはデカルト座標系の基底

ベクトルを用いた電磁場ベクトルの各成分のい

ずれかである．また，ヤコビアン Jは，

J = (e1 × e2) · e3 (7)

と書ける．e1および e2については，自由度が

残されているので，光伝播解析する系に合わせ

て都合の良いよいように選べばよい．

本手法は，座標系および微分方程式の一般解

を求めるためには，計算コストを要するが，一

度座標系が決まれば，その系における光伝播計

算は容易となる．よって，曲面間の多重反射等

を計算する場合は，非常に有効な手法となると

考えられる．
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