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光の量子性の観測
～光の粒を数えてみよう～



自然放出

自然放出

高いエネルギー状態

低いエネルギー状態

励起

電子状態



自然放出

自然放出

高いエネルギー状態

低いエネルギー状態

電子状態

光子(フォトン) 

もしも、光を放出する分子が一個しかなかったら、
そこから放出される光子も一個



光の粒を数える

普通の状態

発光源となる分子は
たくさん存在

出てくる光子も
たくさん

光子を数えらえる状態

発光源の分子は
一個だけ(単一分子)

出てくる光子も
一個だけ

数えられない！！

数えられる！！



本日行ってもらう実験

１．分子一個の状態を含む試料を作る

２．一個だけの分子を探す

３．分子からの光の粒を数える



本日行ってもらう実験

１．分子一個の状態を含む試料を作る

有機色素 Lumogen Red
発光スペクトル

スピンコートをつかって
分子を石英ガラス上に
まばらに分散させる



本日行ってもらう実験

2. 一個だけの分子を探す

対物レンズ

励起光



本日行ってもらう実験

2. 一個だけの分子を探す

対物レンズ

励起光
試料の濃度が濃い

試料の濃度が薄い

分子一個の発光の
輝点が見える！！



本日行ってもらう実験

３. 分子からの光の粒を数える

対物レンズ

励起光

単一分子からの発光

発光スペクトルを確認



10

分 光 ス ペ ク ト ル

プリズム分光のしくみ

白色光
（太陽光など）

プリズム（ガラス）

スクリーン

可視光

赤 橙 黄 緑 青 藍 紫

400 nm700 
nm

シリカガラスの屈折率
1.46961@404.7nm
1.45542@694.3nm



本日行ってもらう実験

３. 分子からの光の粒を数える

対物レンズ

励起光

単一分子からの発光

発光スペクトルを確認

“単一”分子であることを
確認するには？



フォトマルチプライヤー（光電子増倍管）

光 子 を と ら え る

アバランシェフォトダイオード（APD）



光子検出器の性質

APD光子１個

電気パルス

APD光子１個ずつが異なる時間に到来

光子が同時には“1個”しか来ていないことを示すにはどうすればよいのか？

同時に来た光子の
数は判別できない

光子２個が同時に到来 APD



Hanbury-Brown-Twiss干渉計

カウンターAPD①

APD②ビームスプリッター



Hanbury-Brown-Twiss干渉計

カウンターAPD①

APD②ビームスプリッター

光子２個が同時に
来た場合

カウンターの表示

APD①

APD②
時間

同時刻に信号が検出される



Hanbury-Brown-Twiss干渉計

カウンターAPD①

APD②ビームスプリッター

光子１個のみが来た場合



Hanbury-Brown-Twiss干渉計

カウンターAPD①

APD②ビームスプリッター

光子１個のみが来た場合

カウンターの表示

APD①

APD②
時間

APD①

APD②
時間

or

同時刻に信号が検出されることはない



二次の光子相関関数の計算

APD①

APD②

t8 t7
それぞれのAPDへの
信号到達時刻を全て記録する

時刻

t6 t5 t4 t3 t2 t1

二次の光子相関関数：

時刻ｔで検出が起こった場合の
ｔ+τにおける条件付き検出確率

単一光子
→

アンチバンチング



本日行ってもらう実験

１．分子一個の状態を含む試料を作る

２．一個だけの分子を探す

３．分子からの光の粒を数える


