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実験の目的

● 量子力学における、光の「粒子と波動の二重性」
を検証したい

● １光子による干渉が起こることを確認する

二重スリットによる光の干渉実験

LED
光検出器



実験のセットアップ
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光子の強度：

ダブルスリット

スクリーン中
心



本実験では
0次光幅〜0.6[mm]

光検出器(MPPC)前に0.1[mm]の単スリット



使用した機材

• MPPC回路
• LEDドライバ
• 各種NIMモジュール、CAMAC規格ADCモジュール
• 可動ステージ、コントローラ
• 単スリット（スリット幅0.8mm）
• 二重スリット（スリット幅0.16mm、間隔0.5mm）



ADCの使い方
電
圧 時間

Gate Generatorのつくるゲート

ゲートが囲う時間領域内について、各チャン
ネルに入力された電荷の積分値と比例した値
を出力する。



実験のセットアップ（電気回路）
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● Clock Generator からGate Generator とLEDに
同時に信号を送る必要がある。

● Gate Generator はNIM信号(-0.8V)で作動するが
、LEDは正のパルスを入力すると光る（後述）
。

● Clock Generator の出力として、Gate 

Generator へはNIM信号、LEDへはTTL信号（
正のパルス）を採用した。

実験のセットアップ（電気回路）



MPPC (Multi-Pixel Photon Counter)

APD(Avalanche Photo Diode)ピクセルが並んだ光検出器

MPPC

(浜松ホトニクス社製）
APD ピクセル

逆バイアス電圧

緩やかな電場勾配



MPPC (Multi-Pixel Photon Counter)

１つのAPD ピクセルの等価回路図 クエンチング抵抗の役割

1ピクセルから出る電荷：Q = C(VR - VBR)



MPPC (Multi-Pixel Photon Counter)

APD(Avalanche Photo Diode)ピクセルが並んだ光検出器

MPPC

各APDピクセルには
同じ電圧がかかる

→各ピクセルからの
応答がよく揃ってい
る



MPPC (Multi-Pixel Photon Counter)

MPPC読み出し回路

実際のMPPC読み出し回路とその回路図



MPPC (Multi-Pixel Photon Counter)

クロストーク

アフターパルス



MPPC (Multi-Pixel Photon Counter)

クロストークとアフターパルスのオシロでの波形



LEDドライバ

● ゲートとLEDを同期させたい。
NPN型トランジスタ（C1959）

● エミッタ（E）ベース（B）コレクタ（C）の３
つの端子からなる半導体素子。コレクタｰエミッ
タ間に電圧をかけておく。ベースからエミッタに
向かって正の電流を流した時のみ、コレクタから
エミッタに向かって電流が流れる。
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B

E



NPN型トランジスタのしくみ

C

B

E

C
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E

普段は電流は流れない
。

B→Eの向きに正の電流を流したときのみ、
CからEへ電流が流れる。

定電圧V
定電圧V

電流I



LEDドライバ

●LED (Broadcom社 HLMP-D155)

●正の方向に電圧がかかったときのみ発光する
（発光ダイオード, 637 nm）
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定電圧電源

Bに対して正の信号（パルス）を入れたとき
のみ、LEDに電流が流れ、発光する

パルスにはTTL信号（前述）を用いた
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LEDドライバ

定電圧電源

パルス信号

LED

トランジスタ



実験の流れ

●予備実験：
●LED,二重スリット,MPPCの位置関係の決定

●本実験：

●二重スリットでの一光子干渉による干渉縞の
測定



実験のセットアップ
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予備実験1(MPPC位置決め)

● MPPCを単スリット前方に置きたい
● 光が最も多く検出されるであろう中央の位置を
調べる。

● まずは単スリットのみがLEDの前方にある状態
でMPPCに電圧をかけ、MPPC側のステージを
動かしながら測定することでLEDとMPPCの位
置関係を決定する。

● LED電源 : 7V

● Clock generator : 500Hz

● ノイズレート : 31.7Hz



実験のセットアップ
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結果（ガウスフィッティング）

MPPCの中央の位置：36462カウント

MPPCのステージ位置
(counts)

[/sec]
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ト
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予備実験2(ダブルスリット位置決め)

● LEDとMPPCの位置関係が決定したのち、
MPPCの位置を固定した状態で二重スリット側
のステージを動かし、基準となる二重スリット
の位置を決定した。

● LED電源 : 7V

● Clock Generator : 50kHz

● ノイズレート : 2761.8Hz



実験のセットアップ
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結果（ガウスフィッティング）

二重スリットの中央の位置：37304カウント

二重スリットのステージ位置
(counts)
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予備実験の結果

● 中央の位置は
MPPC側：36462カウント
二重スリット側：37304カウント

● 本実験では二重スリットの位置は37304カウン
トで固定、MPPCは36462カウントを基準に前
後に移動させる。



本実験

• 予備実験で決定した位置をもとに、干渉縞の測
定を行う。

• 二重スリットの位置を固定した状態で、MPPC

の位置を0.1mm（50カウント分）ずつ動かしな
がら、各地点で10万イベント分のデータをとる
。

• データから各地点での平均光子数を算出する。



M

P

P

C

L

E

D

単スリット
(0.8mm)

二重スリット
の位置を固定

0.1mmずつ動か
し、各位置では
10万回測定し
、平均光子数を
求める

本実験



熱雑音やLEDからの光を検出したときの、ある時間の
MPPCのカウント数はポアソン分布に従うと仮定

P(n)：光子数がn個と観測される確率
：平均光子数



LEDなしのADCデータ

０光子イベント

MPPCの
ダークカウントレート

は
1×10^5  [Hz]



LEDありのADCデータ

０光子イベント

１光子イベント

※中央の位置



測定位置 vs 平均光子数
得られたグラフ

中央付近で
ギザギザの構
造が見えてい

る
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平均光子数を使うことの妥当性

１光子干渉を見たといえるのか？

LED由来の光子のみを検出したときの分布を考えると

⇒２光子以上は十分無視できる。

= 約6.1%



解析
I(

x
)/

I(
0
)

これらが重ね合わさった
分布が見えていると仮定
し
フィットする



まず、単スリットによる干渉のみを考えてフィ
ットした。

Fit関数（単スリット）：

解析

をフィットパラメータとしてフィット。





フィット結果

単スリット干渉フィット

これらの値をf(x)に代入したものを以後用いる。



次に、単スリットで得られたパラメータをfixした
状態で二重スリットによる干渉の項を考えた。

Fit関数（二重スリット）：

解析

はフィットパラメータ。特に、f(x)は前
ページで決定した単スリット干渉フィ
ット関数。



解析



考察

・二重スリットFit関数のパラメータ



考察



考察

・真値とずれた理由

グラフが左右非対称である。

⇐単スリット干渉の関数と二重スリット干渉の
関数の中心が異なる。

⇐セットアップからの影響



考察2



単スリット干渉の寄与

• 二重スリットの干渉パターンは見えている

• 単スリット干渉による包絡線が現れるはず
• 𝐼~cos2 𝛼𝑥 sinc2 𝛽𝑥

• 𝛼 ~二重スリットの間隔

• 𝛽 ~スリットの幅



単スリット干渉の寄与

• ホイヘンスの原理に基づいて数値計算した

平
面
波



単スリット干渉の寄与

• 暗線の強度が毎回ほぼ0まで落ちる

• 今回の測定結果に合わない？



（recall）MPPCのセンター出し

• 二重スリットをどけて、絞り用の
単スリットだけを通して測った

• 約 20 mm 幅の像が得られた

10 mm



10 mm

（recall）MPPCのセンター出し

• 二重スリットをどけたときの数値計算の結果
• 半幅約 2mm の明線

• 測定したものより明線が細い

• LEDの大きさが反映されていないため？



LEDの大きさの考慮

• LEDの直径 : 5 mm

• 5 mm の領域のどこかから平面波が出ると考える

• 強度分布：適当なガウス関数を仮定



LEDの大きさの考慮

• 数値計算結果、半幅 20 mm の明線
が得られた

• 測定結果（半幅10 mm）とコンパラ

• LEDの大きさを考慮することで明線
を“太らせる”ことができた

10 mm



LEDの大きさの考慮

• LEDの大きさを考慮して二重スリットの
結果を数値計算

• 測定結果に近い結果が得られた！



まとめ

• LEDドライバー、MPPC回路を自作して1-photonの二重スリット干渉実
験を行った

• 二重スリットによる干渉パターンが確認できた

• 干渉パターンは数値計算の結果と一致した



改良案

• 暗線で強度がきれいに0に落ちないのは、LEDの大きさが原因だった
• LEDと絞り用単スリットの間隔をもっと開ける

• 絞り用単スリットをもっと細いものにする

• いずれにせよMPPCに到達する平均光子数は減ってしまう
• LEDドライバーにも改良が必要？



ご清聴ありがとうございました。



以下、予備のスライド



ダブルスリット LED
MPPC



2μm/count



LEDの前の単スリットの必要性

・LEDから四方に出た光を, 

単スリットからの光源にそろえる

・MPPCの位置決めに必要



干渉点

L MPPCとダブルスリットとの距離： m

l     MPPCの中心からのずれ：
d    スリットとスリットの幅：0.5mm

m   何度目の干渉点か
λ    LEDの出す光の波長：637nm



１光子イベント数の分布＆Fit



１光子イベント数の分布&Fit




