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研究成果の概要（和文）：本研究代表者は、二原子分子の解離により、もつれ原子ペアが生成する可能性を理論
的に指摘した。その研究によると、もつれの起源は、もつれ原子ペア状態が保有する対称性にある。したがっ
て、この理論の実験的検証は、きわめて重要な課題である。本研究代表者の理論に依れば、その検証は、原子ペ
アが放出する光子ペアの角度相関測定により可能である。本研究課題では、水素分子(H2, D2,及びHD)の光解離
によるLyman-α光子ペアの角度相関関数を測定し、その解析から2p原子ペア状態を同定した。その結果、2p原子
ペアは、1重項状態と3重項状態が重なった、もつれ状態にあることが判明した。

研究成果の概要（英文）：The principal investigator of this research has theoretically shown that 
entangled pairs of atoms are produced through dissociation of diatomic molecules. According to the 
investigation, the entanglement originates from the symmetry properties that the atom-pairs  
possess. It is hence an interesting subject to identify electronic states of the atom-pairs and to 
substantiate the production of entangled pairs of fragment atoms,   subject which is, according to 
the investigation, achieved with measuring angular correlation functions of a pair of fluorescence 
photons emitted by a pair of fragment atoms.
In the present research project the angular correlation function of a pair of Lyman-α photons 
emitted by a pair of 2p atoms is measured in photodissociation of hydrogen molecules and the 
electronic state of 2p atom-pairs is identified, state which turn out to be an entangled 
superposition between a singlet state and a triplet state. 

研究分野： 反応物理化学

キーワード： もつれ　角度相関　二電子励起状態

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
もつれは、量子力学の根本であり、昨今では、量子計算の資源として盛んに研究が行なわれている。もつれた粒
子系を作るためには、高度な制御技術を使用しなければならないと信じられてきた。しかしながら、本研究代表
者は、二原子分子が解離すると、それが本来有している対称性のために、もつれた原子ペアが自発的に生成する
ことを理論的に示した。本研究では、水素分子の光解離において、もつれた2p原子ペアが、自発的に生成するこ
とを、Lyman-α光子ペアの角度相関測定により実証した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
もつれとは、量子複合系を理解するうえで、鍵となる概念である。十分に離れた複数の部分系
から構成される系を考える。もつれ状態とは、全系の状態のうち、各々の部分系の状態を確定
できないものをさす。古典論の常識では、全体の状態が定まれば、部分の状態も定まるはずで
ある。したがって、もつれ状態は、量子力学の摩訶不思議さの根源であり、それゆえに、量子
情報の資源として、その生成法と操作法に関する研究が盛んに行なわれていた。生成法につい
て言えば、能動的な制御法を駆使する方法がほとんどであった。しかしながら、2007 年に本研
究代表者らは、分子の光解離により、もつれた原子ペアが生成することを予言した[Ref.1]。そ
の研究によれば、もつれの起源は、原子ペア状態が保有する対称性である。したがって、本研
究代表者の理論どおり、分子の光解離によりもつれた原子ペアが、能動的制御法を使用しない
でも生成するのか、それとも解離の途上でもつれが破れ、その結果、原子ペアはもつれないの
か、を明らかにすることは、きわめて重要な課題であった。本研究代表者らの理論によれば
[Ref.1]、この課題達成のためには、解離原子ペアが放出する光子ペアの角度相関測定が有用で
ある。このように、分子解離によるもつれ原子ペア生成の検証実験に向けた機運が調いつつあ
った。実際、本研究代表者らは、以下に示す水素分子の光解離過程(1)を取り上げ、解離 2p 原
子ペアのもつれを検証する実験を試みた[Ref.2]。 
 

H2(X1g+) + ex   H2**(the Q21u(1) state in the Franck-Condon region) 

 H(2p) + H(2p) 

 H(1s) + H(1s) +  +                           (1) 

 

ここで、exは入射光子であり、は Lyman-光子である。本研究代表者らは入射光子エネルギ
ー33.66eV にて、Lyman-光子ペアの角度相関関数を測定し、その解析から 2p 原子ペアのも
つれを診断しようとした[Ref.2]。しかしながら、角度相関測定における角度範囲が十分ではな
く、また角度刻みが広すぎたために、結論を出すには至らなかった。 
Ref.1 H. Miyagi et al., J. Phys. B, 40, 617 (2007). 
Ref.2 Y. Nakanishi et al., Physical Review A 90, 043405 (2014). 
 
２．研究の目的 
以上を背景として、本研究課題では、H2の光解離過程(1)による Lyman-光子ペアの角度相関
関数を上記 Ref.2 よりも広い角度範囲で、より狭い角度刻みで測定し、その解析から 2p 原子
ペアの電子状態を同定することを目的とした。状態の同定が実現されれば、光解離過程(1)によ
り生成する 2p 原子ペアがもつれ状態にあるか否かは、すぐに判断できる。また、角度相関測
定装置の角度応答特性を実際に測定し、角度相関測定の精度向上を図った。対象分子としては、
H2のほかに D2と HD を選んだ。H2と D2の比較から、原子核の相対運動が、角度相関関数に
与える影響を知ることができる。また同種粒子の不可弁別性の原理から、H2と D2においては、
それらの電子状態は、原子核の交換演算子の固有状態でなければならないが、HD の電子状態
については、そのような制限は課されない。このような観点から H2および D2と HD の比較は
興味深い。また、角度相関測定に先立ち、Lyman-光子ペア放出断面積を入射光子エネルギー
に対し測定し、その解析から、光解離過程(1)における解離前駆状態が、Q21u(1)状態であるこ
とを確定させることにした。 
 
３．研究の方法 
図 1 の実験装置を用いて、水素分子の光解離過
程(1)に起因する Lyman-光子ペアの角度相関
関数を測定した。入射光は、高エネルギー加速
器研究機構 物質構造科学研究所 放射光実験
施設より得られる放射光である。入射光子エネ
ルギー33.66eV の直線偏光を用いた。光子検出
器は、マイクロチャネルプレートと MgF2フィ
ルターで構成される。Lyman-光子ペアは、図
1 の同時計数システムにより検出・計数される。
2 光子同時計数率を装置の角度応答特性で補正
し、それを光子検出器の方向に対しプロットす
ることにより、Lyman-光子ペアの角度相関関
数が測定される。ただし、実測された角度応答
特性は、十分に平坦であったので、それによる
補正は必要なかった。 

実験で得られた角度相関関数を再現するような 2p 原子ペア状態を、包括的に探索した。
そのような原子ペア状態が、光解離過程(1)における原子ペア状態である。能率的に探索できる
ように、2 光子同時計数行列を計算した。 

Lyman光子ペアの角度相関の測定 

図 1. 実験装置の概要。:入射光の偏光ベ

クトル。TDC:時間－デジタル変換器。 

H(2p)原子 

H(2p)原子 

原子間距離100m 



 
４．研究成果 
H2, D2,及び HD に対し、光解離過程(1)に由来する Lyman-光子ペアの角度相関計測を実施し
た。これまでのところ H2 と D2 について角度相関関数が確定し、その解析がなされた。H2 と
D2 に対する角度相関関数は、よく一致した。この実験事実から、原子核の相対運動が、2p 原
子ペア状態に与える影響は無視できることが分かった。したがって電子運動の自由度のみを考
慮すればよい。このことに基づき、実験で得られた Lyman-光子ペアの角度相関関数を再現す
る 2p 原子ペア状態を包括的に探索した。その結果、過程(1)の 2p 原子ペア状態とは、Q21u(1)
状態と Q23u+(2)状態が、核間距離無限大で、スピンー軌道相互作用により重なり合った状態で
あることが判明した。核間距離無限大付近では、これらの状態のポテンシャルエネルギー曲線
が極端に接近し、Franck-Condon 領域では無視できるスピンー軌道相互作用が有効となる。こ
の重ね合わせ状態は、もつれ状態であり、このもつれは、解離において不変な 1u対称性に由来
することが突き止められた。 
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