
 

  
 1 / 5 

 

株式会社オプティカル ソリューションズ 

〒101-0032 

東京都千代田区岩本町 2-16-2（F ビル 6階） 

TEL：03-5833-1332  FAX：03-3865-3318 

http://www.osc-japan.com/ 

e-mail:info@osc-japan.com 

提供： 

http://www.osc-japan.com/

光学設計ノーツ ２２（ver.1.0）  

 

フェルマーの原理から得られること ２ 

                

 

株式会社タイコ 牛山善太 

 

   今回は、前回に引き続き“フェルマーの原理から得られること”について前回につ

いての補足も含めて説明させていただきたい。式、図番等は前回から連なっている。 
 
４． 正準方程式について 

 
前回、リュービルの定理について触れる際、正準方程式そのものにていては解説して

いなかったので、ここで、再び取り上げる。 
(10)式ハミルトニアンを全微分すると 
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さらに整理していくと、 
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また 
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従って(10)式は 
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さて、ハミルトニアンの全微分は以下の様にも表せる。 
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従って(15)式と(16)式を比較して 
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と出来る。上記(17-1)から(17-4)式はハミルトンの正準方程式である。 
  ところでさらに、(4)(9)(10)式より 
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従って、 
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この関係により正準方程式、(17-1)式から(17-4)式は 
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と連立微分方程式（変数 y, z, py, pz）の形として表わす事も出来る。 
 
５． 光線の行方 

 
  前回における(6)式、或いは本連載 12回(16)式の光線方程式、 
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は、その名の通り、屈折率が任意に分布する媒質内における光線の進行経路を示す、幾何

光学的には重要な式である。12 回では屈折率が一定な媒質中では光線は直線的に進む事を
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示したが、ここではより一般的な状況での光線進行経路の算出過程について述べさせてい

ただく。 
さて、ここで、(6)式左辺カッコ内のベクトルを 
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と置けば、光線方程式(6)式は以下の二つの式に分解できる。 
  

          n
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pd grad=
r

       (23-1) 
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ここで、光線経路に沿った距離ｓからの経路距離の微小変化量△Sを考えれば、(23)式はそ
れぞれ 
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( ) ( )spsnssp rr
+∆⋅=∆+ grad     (24-1) 
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と成る。従って距離ｓの位置における、 rp rr, そして屈折率、屈折率の gradが得られれば 
光線進行経路に沿い s’=s+△ｓの位置におけるこれらの新たな量が得られ（屈折率分布状態
が分かっているとして）、滑らかにでは無いが順次 step△ｓごとの光線進行経路が計算可能
であると考えられる。 
  ここで、これらの式を実際の計算に即して成分に分けて表現するとすれば、まず(22)
式、前回の(9)式より光学的方向余弦を用いて表現して 
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αcosn
ds
dynpy ==  

βcosn
ds
dznpz ==  

 
であるから rrは光線通過点の位置ベクトルであるから、(24-1)(24-2)式は以下の様に表現で
きる。 
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( ) ( )sxsssx s +∆=∆+ δcos      (26-1) 

( ) ( )sysssy s +∆=∆+ αcos      (26-2) 

( ) ( )szsssz s +∆=∆+ βcos      (26-3) 

    
上記は、step 間を直線で近似する考え方で必要精度に応じて細かい刻みによる計算が必要
となる。 
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