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研究成果の概要（和文）：直線3原子分子に対する，オージェ電子，光電子の電子・電子同時計則角度相関測定
に当初予定していた電子エネルギー分析器を機械的に回転させる従来から光電子の角度分布測定によく利用され
ていた実験方法は取りやめ，より効率的に光電子角度分布測定ができるX線チョッパーと2次元検出器を備えた電
子TOFを組み合わせる方式に変更をおこない，その実施の目途が立った．予備的にHeの光電子角度分布測定をお
こない，角度分解能は1度以下であることが確認できた．

研究成果の概要（英文）：Development of an apparatus for angular distribution measurements of 
photoelectrons or/and Auger electrons from triatomic molecules will soon be finished.  We have 
selected that the method of the measurements is combination of a pulse selector for X ray and 
electron TOF with 2D detector.  The detection efficiency of the method we selected is much higher 
than that of a conventional method for angular distribution measurement.  A preliminary measurement 
for angular distribution of photoelectrons has been done in single photoionization of helium.  The 
results is good enough for progressing the study of entangle states using interference pattern on 
angular correlation.

研究分野： 原子分子物理学

キーワード： エンタングル状態　光電離過程

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光子エンタングル状態の研究に比べてかなり遅れている，電子エンタングル状態の実験的研究を効率的に進める
手段を確保できた意義は大きいと思われる．これで，光電子角度相関に現れる干渉効果からエンタングル状態を
評価する手法の開発に目途がたち，これから種々の直線分子を対象に実験的研究を推し進め，その正当性を評価
していく事ができる．これにより，これまでどちらかというと，量子エンタングル状態を主眼におくというよ
り，内殻ホール状態の局在性に注目した物理化学的な興味に比重が置かれていた電子系エンタングル状態研究
を，エンタングル状態そのものを対象にした実験的研究へと興味の方向性を変化させることができると期待され
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

複数の量子状態のコヒーレントな線形結合として生成される量子エンタングル状態は，最近

では，量子情報科学の誕生，発達とともに大きな注目を集める実験的研究対象になっている．そ

の対象は大規模量子系に対するものと少数量子系に対するものに大別できる．大規模量子エン

タングル状態の生成に関する研究は，量子情報科学にとって最重要課題の１つであるため，量子

ビットを利用したメゾスコピックデバイス分野やレーザーを利用した量子光学分野等の広い分

野で盛んにおこなわれおり，こちらが主戦場といえる（１）．一方，少数量子系における量子エン

タングル状態の生成に関する研究は，実用性というより基礎科学的な興味から進められており，

光子系の量子エンタングル状態に関する研究が主におこなわれている．電子系を利用した研究

は世界的に見てもほとんど報告例がなく，それも量子エンタングル状態を主眼におくというよ

り，内殻ホール状態の局在性に注目した物理化学的な興味に比重が置かれている（２）．量子コン

ピュータ実現などの量子情報科学の応用分野では，光子系が利用されることが主な理由と思わ

れるが，電子系における量子エンタングル生成に関する研究はほぼ手付かずの状態である． 

分子を対象にした光電離過程において，散乱

電子波の始点である核の位置をあたかもスリ

ット位置のようにみなし，原子スケールの二

重スリット実験を実施するアイディアは古

く，Cohen and Fano の論文（３）まで遡ることが

出来る．しかし，この分子二重スリット実験

を，水素分子を対象にした光二重電離過程で

実際に実行されたのは比較的最近のことであ

る（４）．本申請の実験的な核である分子二重ス

リット実験を示す好例として，参考のために

図１にその実験結果を示した．B が分子二重

スリット実験の概念図で D が実際に観測され

た角度相関結果である．B の概念図のように

分子から放出される２つの光電子球面波がコ

ヒーレントな結合，すなわち量子エンタングル状態が生成されるなら D の観測結果にあるよう

に電子同士の角度相関に干渉効果が現れる．すなわち，この角度相関に現れる干渉強度によって

量子エンタングル状態を評価できることになる．一方，分子の光電離過程では，入射光のエネル

ギー調整によって分子の内部状態を自由に操作できる．分子の多様性と考え合わせると，広い実

験条件で量子エンタングル状態生成に関する情報を得ることが可能であると期待される． 

２．研究の目的 

「量子エンタングル状態の生成は時間的，空間的条件にどのように影響を受けるであろうか？」 

すなわち，２つの光電子の始点間の距離を離していった場合，量子エンタングル状態の生成に影

響はあるのであろうか？また，光電離過程＋オージェ過程のような，時間的に区別できる反応か

ら生じる光電子とオージェ電子はそもそも量子エンタングル状態を生成するのであろうか？す

るとしたら寿命が長い内殻ホール状態にした場合に，量子エンタングル状態の生成に，はたして

どのような影響が現れるのであろうか？ 

その答えを実験的に確かめるために，放射光実験施設において，簡単な直線分子に対して光二

重電離過程で生じる光電子－光電子もしくは光電子－オージェ電子の角度相関の測定をおこな

う．角度相関に現れる干渉の強度によってエンタングル状態の定量的な評価をおこない，標的分

子の構成原子数を変えることで，そのエンタングル状態量の空間的依存性を，また，内殻ホール

状態の寿命が異なるオージェ過程を選択することで，時間的依存性を実験的に明らかにするこ

とを目的とした． 



 

 

３．研究の方法 

軟 X 線領域の放射光を利用して，分子二重スリット実験をおこなう．そのための実験装置を

物質構造科学研究所放射光施設（PF）に新たに立ち上げる．装置は分析部として，回転可能な飛

行時間（Time Of Flight）型電子エネルギー分析器１台，真空チェンバーに固定された TOF 型電

子エネルギー分析器１台，および TOF 型イオンエネルギー分析器１台から，また，入射光部と

してシングルバンチの放射光のみを切りだす軟 X 線パルスセレクターから構成される．分子か

ら放出される電子および光解離後の生成イオンの運動エネルギーはパルスセレクターからの信

号をスタート信号にし，荷電検出器からの信号をストップ信号にして得られる電子（イオン）の

飛行時間から決定する．この実験方式の利点は装置開発への投資が抑えられることにある．原理

的には荷電粒子検出器が３台あれば実験の実施が可能である．検出器の固定および回転系の作

製に多少の投資が必要であるが，設計を工夫し，既存の装置資源をできるだけ活用することで，

安価に開発する予定であった．実際には，種々の理由により，当初の装置開発計画は白紙に戻し，

新たに，二次元検出器を備えた電子 TOF 装置により，光電子の角度相関測定を行うことにした． 

４．研究成果 

当該研究を進めるにあたって，必要になる直線 3 原子分子の内殻２空孔状態生成は，多光子電

離過程でおこなうことが効率的であるが，軟 X 線領域の多光子過程を実現させる手段は現時点

では自由電子レーザー施設の利用に限られる．当該施設は世界的に見ても数か所しかなく，研究

時間の確保に難点がある．そこで，共同研究者の 1人であるソルボンヌ大学 P. Lablanquie 博士

とフランスの放射光施設ソレイユで共同実験をおこなう機会をとらえ，通常の放射光施設で得

られる光強度でも実施可能な反応系に関する議論をおこなった．ノックアウト過程が顕著に表

れる過程を選べば，効率的ではないが，CO2や N2O でも内殻 2 空孔状態は生成可能であるという

結論に至った．これは今後放射光施設で電子系エンタングル実験研究を進めるうえで非常に有

益な情報であり，Lablanquie 博士を含めた複数の研究者と議論ができたことは大きな成果と言

える．さらに，エンタングル状態や観測問題の研究者として著名な A. Aspect 博士が在籍するエ

コールポリテクニクにて，原子エンタングル状態に関する情報収集をおこなった．分子二重スリ

ットの実験が，電子系エンタングル状態の解明に適した手法であることが確認できたことも大

きな収穫であった． 

実験手法として新たに選択した X 線パルスセレ

クターと組み合わせる 2 次元検出器付きの電子

TOF の全体概略図と電子 TOF の写真を右に示す．

この装置は電子 TOF に加えイオン TOF も備えてお

り，電子、イオンそれぞれの検出器が相対する位

置に設置されている．放射光は紙面垂直方向から

図面中心を通過する．試料ガスは紙面上方から導

入することになる．開発中の装置には飛行管終端

にディレイラインアノードを備えた 2 次元検出器

が設置されている．今回の予備実験は，イオン，

電子 TOF 共に，この 2 次元検出器の動作確認に主

眼をおいた．He を標的ガスとして hν=40eV で光電子お

よび光イオンの放出角度分布測定をおこなった．右図は

イオン TOF 用二次元検出器で得られら He+の空間分布で

ある．まだ調整中であるため、バックグラウンド信号が

大きいことと，角度分布が下方に強調される本来はあり

えない結果となった．この原因としては，上方から延び

るガスノズルの影響であることが予想されるので，ガス

導入方法の再検討が必要であることが判明した．一方，



 

 

電子 TOF 用二次元検出器で測定された光電子の空間分布は

右図に示すように十分満足の得られる結果となった．まだ

調整中であるため，こちらもバックグラウンド信号が大き

いが，光電子の角度分布は，偏光ベクトル方向に強く観測

されており，予想通りの形となっている． このことから，

電子 TOF に関しては現時点でも十分使用に耐える状態にあ

ることが分かった． 

次の段階として，電子・電子の同時計測を実施できるか

否かの確認実験が必要になる．この確認の後，直線 3 原子

分子を対象にした電子系エンタングル状態の実験的研究を進めていく予定である． 
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