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ピンホール列による光のガイド
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ピンホール列による波（光、原子、、、）のガイド

wave

In In+1 In+2I0

L

2d

• 透明媒質を必要としない
• 波が通るところには何もない

• 特殊な波長の電磁波のガイド
• 原子のガイド
• 光を導波し、その光で原子をガイド
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幾何光学的には無意味な構造

wave

In In+1 In+2I0

L

2d

波動として扱うと？

In+1 =

{
1 − β

(
λL
d2

) 3
2

}
In

単位長さ当たりの損失は
√
Lに比例。

ピンホール間隔を 1/4にすると単位長さ当たりの損失は半分になる。
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ピンホール列の中の伝播

伝播過程は 2つに分けられる:

..1 隣り合うピンホール間の自由な伝播

TL =

∫ ∞

−∞
dk |k⟩eikzL⟨k| = eiϕ0

∫ ∞

−∞
dk |k⟩e−iαk2⟨k|

k20 = k2z + k2 → kz ∼ k0 − k2

2k0
→ α = L

2k0

..2 ピンホールを通るときにマスクされる（完全吸収体）

(TMψ)(x) =

{
ψ(x) |x| < d
0 otherwise

• ピンホール一つ分（長さ L）の伝播：T ≡ TM TL

• n個のピンホールの通り抜け: Tn

• Tの固有値と固有状態を見つければいい
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横モード展開
（波はスカラーとして扱う）
スリット直後の波動関数

• 開口の外では 0

• スリットの縁で 0となるような sin / cos関数で展開で
きる:

ψn(x) =


c0 cos knx (n : even)
c0 sin knx (n : odd)

(−d ≤ x ≤ d)

0 (otherwise)

kn = n+1
2d π (n = 0, 1, 2, ...)

c0 = 1√
d
: normalization constant

(ψnは「箱に閉じ込められた粒子」の
エネルギー固有関数)

• Tの行列要素Tnm = ⟨ψn|T|ψm⟩を評価
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Tの固有状態と固有値

無次元パラメータ λL
d2
<< 1のとき

• 対角要素の差: O
(
λL
d2

)
• 非対角要素: O

(
λL
d2

)1.5
λL
d2

→ 0のとき

• ψnは固有状態になる

• Tnnは固有値になる
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伝播行列Tの漸近形

Tmn = δmn exp
(
−i (m+1)2π2

8
L
kd2

)
+1+(−1)m+n

2 (m + 1)(n + 1)π
3
2

12

(
L
kd2

) 3
2
(−1 − i)

+O

((
L
kd2

)2)

スリット 1つ分 (長さ L)伝播したときの振幅損失:

1 − |Tmm| = (m + 1)2
π

3
2

12

(
L

kd2

) 3
2

+ O

((
L

kd2

)2
)
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1 − |Tnn|
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off diagonal elements v.s. difference of the

diagonal elements of T
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g(1,3,x)
g(1,5,x)
g(3,5,x)
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実験

λ =1064nm, 532nm
最初のピンホール入射する光は平面波とみなせる
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ピンホール no.9の後の光パワー
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0: ピンホール no.9のみ,
1: ピンホール no.9 + no.0,
2: ピンホール no.9 + no.0 + no.1,
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各ピンホール後の光パワー
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ピンホール no.0と no.3の後ろでのビーム断面

λ = 532nm, ϕ = 0.5mm, L = 45mm
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ビームの偏向
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ビームの集光

35mm
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322mm

plane
wave 1 2 3 image
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まとめ
ピンホール列による導波路の提案し予備的実験を行った

• 様々な波を扱える
• 特殊な波長の電磁波、物質波など

• 曲げることができる
• 波は自由空間を伝搬する

• ピンホール列でガイドされた光で原子をガイドする
• 開口の形状を工夫することにより横モードを断熱的に操作

おまけ
• FREE WDMカメラ (USBカメラ)用のビームプロファイ
ルソフトウェアを開発: http://m.ils.uec.ac.jp/sbpw/
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pinhole aligning ROBOT
(under construction)

number of pinholes: ∼ 100
pinhole spacing: & 2mm
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naive estimate of the loss
coefficient

• projection of Tψ onto ψ

S = ⟨ψ|T|ψ⟩ = ⟨ψ|TL|ψ⟩ =

∫
dk |⟨ψ|k⟩|2e−iαk2

• 1 − |Sn|2 = 1 − |⟨ψn|T|ψn⟩|2 gives the intensity loss
coefficient for the nth mode when λL

d2
≪ 1

• property of f(k) ≡ |⟨ψ|k⟩|2:∫ ∞

−∞
dk f(k) = 1, f(k) ≥ 0
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fn(k) ≡ |⟨ψn|k⟩|2
fn(k)

k-kc kc0

δk

kc = n+1
2d π、δk ∼ π

2d。

kc ≡
∫ ∞

0
dk k{f(k) + f(−k)}

δk ≡
(∫ ∞

0
dk (k − kc)

2{f(k) + f(−k)}
) 1

2
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S
= ⟨ψ|T|ψ⟩
=

∫∞
−∞ dk f(k)e−iαk2

= e−iαk2c
∫∞
0 dk {f(k) + f(−k)}e−iα(2kc∆k+∆k2)

∼ e−iαk2c
∫∞
0 dk g(k){1 − iα(2kc∆k + ∆k2) − 2α2k2c∆k2}

= e−iαk2c{1 + (−iα− 2α2k2c)δk
2}

|S|2 ∼ 1 − 4α2k2cδk
2 = 1 −

k2cδk
2

k20
L2

|Sn|2 ∼ 1 −
(n + 1)2π4

16k20d
4

L2 = 1 −
(n + 1)2π2

64

(
λL

d2

)2

wrong result!

g(k) = f(k) + f(−k), ∆k ≡ k − kc.


	概要
	損失の見積り
	実験
	実験0
	実験1
	ビーム断面
	ビームの偏向
	集光

	まとめ
	appendix

