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研究成果の概要（和文）：代表者は水素分子の光解離によって生成するH(2p)原子ペアは量子もつれ状態にあることを
理論的に指摘した。本研究では、その予測を検証し、量子もつれ状態を確定し、量子もつれ原子ペアの示す崩壊ダイナ
ミクスを解明することを目的とした。原子ペアの量子もつれは、それが放出する光子ペアに転写される。そこで二つの
真空紫外光子検出器を独立に回転できる装置により、Lyman-α光子ペアの角度相関関数と時間相関関数を様々な水素ガ
ス圧力で測定した。得られた角度相関関数を代表者の理論予測と比較した結果、水素原子ペア中の少なくとも一方の磁
気量子数が確定していないことがわかった。

研究成果の概要（英文）：It was predicted by our group that the pair of H(2p) atoms following the photodiss
ociation of molecular hydrogen is entangled. In the present study we aim at examining the prediction, dete
rmining the entangled state of H(2p) atoms and investigating the dynamics of the entangled atom-pair. The 
entanglement in the atom-pair is copied to the photon-pair. By using the new apparatus, in which two photo
n-detectors are rotated independently along the incident light beam, the angular-correlation and time-corr
elation functions of the pair of the Lyman-alpha photons have been measured in the extensive range of pres
sures and compared with the theoretical prediction. It has turned out that the magnetic quantum number of 
at least one hydrogen atom in the pair is not definite.
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１．研究開始当初の背景 
量子もつれ状態とは、おのおのの部分系

の状態が確定していない状態のことである。
我々の直感によれば、全系は状態が確定した
部分系から構成されはずである。ところが量
子力学によると、直感からかけ離れた、この
ような不思議な状態が許される。もつれ状態
は、量子力学の不思議さの根源として、また
量子計算の資源として、主として物理研究者
により研究がなされている。 

原子･分子の世界を支配するのが量子力
学である以上、化学においても量子もつれは
大きな役割を果たしていると思われる。しか
し、そのような発想が希薄なために量子もつ
れが誘起する現象が見逃されている可能性
がある。本研究で取り上げる水素分子の光解
離による量子もつれ原子ペア生成もその一
つである。研究代表者は、水素分子の光解離
によって生成する H(2p)原子ペアが量子もつ
れ状態にあること、およびそのもつれが
Lyman-光子ペアに転写され、その角度相関
パターンとして現れることを理論的に示し
た(J. Phys. B, 40, 617-628 (2007))。すなわち、
解離原子ペアに現れる量子もつれは、それが
放出する光子ペアの角度相関パターン測定
により検証可能である。 

しかしながら検証実験はされないまま
であった。代表者の理論予測は、解離前駆状
態の対称性が保存されることに基づいてい
るので、他の分子にもそのまま当てはまる。
したがって、その検証実験は極めて意義深い。 
 
２．研究の目的 

水素分子の光解離によって生成する
Lyman-光子ペアの角度相関関数を測定し、
それを代表者の理論予測と比較する。それに
基づいて H(2p)原子ペアの量子もつれ状態を
確定する。注目する過程は以下のようである。 
 

H2+h→H2(1u)→H(2p0)+H(2p1) 

→H(1s)+H(1s)+2h’ (1) 

 
ここで、hは入射光子、h’は Lyman-光子
を表す。また 2p の添え字、0 及び1 は、核
間軸についての磁気量子数を表す。図 1 に上
記の過程を図解する。水素分子はエネルギー
30-40eV の光子(h)を吸収して二電子励起
1u 状態に励起する。図 1 に示すようにこの
状態は反発型のポテンシャルエネルギー曲
線をもっているので、速やかに解離して
H(2p)原子ペアに至る。それが Lyman-光子
ペアを放出する。 

代表者の理論によれば、どちらの水素原
子の磁気量子数が 0 であり、どちらの水素原
子の磁気量子数が1 であるかが確定しない
2p 原子ペア、すなわちもつれ H(2p)原子ペア
が生成する。そのような不思議な原子ペアが

実際に生まれているかどうかを、Lyman-光
子ペアの角度相関測定により実証すること
が、本研究の目的である。また Lyman-光子
ペアの時間相関測定により、量子もつれ
H(2p)原子ペアの崩壊ダイナミクスを単独の
H(2p)原子ペアのそれと比較する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
３．研究の方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 に実験装置の概略を示す。破線で囲

った部分は真空チェンバーの中にある。光子
検出器は MgF2 窓とマイクロチャネルプレー
トにより構成される。エネルギー30-40 eV の
入射光子を水素分子が吸収するとき、この検
出器で検出されるのは Lyman-光子のみであ
る。二つの光子検出器を入射光軸の周りに独
立に回転させたい。そこで三つの共軸円筒か
らなるガスセルを用意した(ガスセルは図 2
には示されていない)。検出器は外側の円筒
と内側の円筒にマウントされる。中間円筒は、
ガス漏れを押さえるために必要である。外側
及び内側の円筒は真空の外から回転導入端
子により独立に回転できる。このような機構
を有する真空チェンバーを用意した。 

光子検出器 c及び dの方向を表す角度c

及びdは、直線偏光した入射光の偏光ベクト
ル ε̂ から測る((図 2 参照)。過程(1)を起こすた

図 1. H2 の光解離 
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図 2. 実験装置の概要。破線で囲われた部分は

真空チェンバー内にある。 ε̂ :入射光の偏光ベ

クトル。MPS:マルチパラメータシステム。 



めには、エネルギー30-40eV の光子が必要で
ある。そこで入射光としてはシンクロトロン
放射光を用いる。具体的には高エネルギー加
速器研究機構 放射光科学研究施設の放射
光を用いた。 

二つの光子検出器(c 及び d)により光子
が検出される時刻をそれぞれ tc 及び td とす
る。(tc, td)をリストモードで記録する。その
解析から Lyman-光子ペアの角度相関関数と
時間相関関数が得られる。時間計測により二
つの Lyman-光子が同一の水素分子の同一の
光子吸収に由来することを保証する。 
 
４．研究成果 

図 3に本研究の成果の一つとして入射光
子エネルギー33.66eV にて測定された
Lyman-光子ペアの角度相関関数を示す(○
と△)。cとdの関係は、d＝c＋である。
測定はこの場合のほかに、d＝-c 及びd＝
-c＋の場合にもなされた。実線は量子もつ
れ H(2p)原子ペア 
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に基づく予測であり、破線は各々の水素原子
の磁気量子数が確定したペア、すなわちもつ
れていない原子ペア 
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に基づく理論予測である。他にももつれてい
ない原子ペア状態が考えられるが、すべて同
じ理論予測を与える。実線及び破線とも、研
究代表者による予測に角度分解能をたたき
こんだ結果である(J. Phys. B, 40, 617-628 
(2007))。式(2)及び(3)において、a 及び b は陽
子に付したラベルであり、1 及び 2 は電子に
付したラベルである。また 2p の添え字、0
及び1 は、核間軸についての磁気量子数を表
す。 

定性的には、実験で得られた角度相関関
数は、もつれ H(2p)原子ペアに基づく予測(実
線)と同様の傾向を示す。すなわち、どの角度
で山となり、どの角度で谷となるかの傾向が
一致する。しかし、もつれていない原子ペア
に基づく予測(破線)とは逆の傾向を示す。一
方、定量的には、実験で得られた角度相関関
数ともつれ H(2p)原子ペアに基づく予測との
あいだにはかなりの隔たりがある。すなわち、
実験結果のコントラストは、理論予測よりも

かなり弱い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 より、水素分子の光解離によって生

成する H(2p)原子ペアは、少なくとも一方の
H(2p)原子の磁気量子数が確定していないよ
うである。断定は早すぎるかもしれないが、
量子もつれ H(2p)原子ペアが光解離によって
生成していそうである。ただし、測定された
角度相関のコントラストが、理論予測(実線)
よりも悪くなる理由は明確ではない。 
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