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我々は，放物面鏡を用いた広視野の CGHの

設計を検討しているが，波動光学的に取り扱う

ことが難しい．そこで，回転放物面座標系を用

いることによって波動光学的な設計方法を検討

している．デカルト座標系においては，ある自

由空間におけるある面での二次元光波パター

ンとその法線方向の偏導関数が既知であれば，

同一自由空間における全領域の波動を記述でき

る．例えば，z = 0の面における二次元光波パ

ターンと z方向における偏導関数を ψ(x, y; 0)，

∂zψ(x, y; 0)とすると，z = zでの光波は，

ψ(x, y; z) =ψ(x, y; 0)

∗ iFT
[
exp(ikzz) + exp(−ikzz)

]
+ ∂zψ(x, y; 0)

∗ iFT
[
exp(ikzz)

ikz
+

exp(−ikzz)
−ikz

]
(1)

kz =

√
k2 − k2

x − k2
y (2)

のような形で書ける．ここで，∗は二次元畳み
込み演算子，iFTは (kx, ky)での二次元逆フーリ

エ変換を示す．この逆フーリエ変換の結果は解

析的に記述できるが，計算機上では FFTを使っ

て計算可能である．本研究では，回転放物面座

標系において，このような積分表記を行うこと

を目的とする．

まず，次の変換式で表現される回転放物面座

標 (u, v, φ)を考える．

x =
√

uv cosφ (3)

y =
√

uv sinφ (4)

z =
u − v

2
(5)

ここで，上記回転放物面座標系でのヘルムホル

ツ方程式の特殊解をψ(u, v, φ)とし，ψ(u, v, φ) =

ψu(u)ψv(v)ψφ(φ)のように変数分離すると，

u2 d2ψu

du2 + u
dψu

du
+

(
k
2

)2

u2ψu −
(m

2

)2
ψu

+kvuψu =0 (6)

v2 d2ψv

dv2 + v
dψv

dv
+

(
k
2

)2

v2ψv −
(m

2

)2
ψv

−kvvψv =0 (7)

d2ψφ

dφ2 + m2ψφ =0 (8)

という微分方程式が得られる．よって，一般解

はこの変数分離解の重ね合わせで表現できる．

また，例えば u = 0の面上の +u方向に進む光

波が既知であるとすると，直交性より，

Ψm(kv) =
∫ 2π

0

∫ ∞

0
ψ(v, φ; 0)ψv,m(kvv)

· exp(−imφ)vdvdφ (9)

のように直交基底関数を抽出できる．ここで，

ψv,mは vに関する微分方程式のm次の解である．

これを用いると，u = uの放物面上の光波は，

ψ(v, φ; u) =
∞∑

m=−∞

∫ ∞

0
Ψm(kv)ψv,m(kvv)

· ψu,m(kvu)kvdkv exp(imφ) (10)

∂uψ(v, φ; u) =
∞∑

m=−∞

∫ ∞

0
Ψm(kv)ψv,m(kvv)

· ∂uψu,m(kvu)kvdkv exp(imφ) (11)

のように書ける．ただし，実用上は，別途高速

計算アルゴリズムが必要となる．
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