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研究成果の概要（和文）：水素分子にエネルギー30eVの真空紫外光子を照射し光解離させると、磁気量子数のもつれた
励起2p原子ペアが生成する。この2p原子ペアからの２光子放出過程において、その放出角度相関と検出時間相関に顕著
な圧力効果が見られ注目を集めていた。それらの圧力効果が“もつれ”の喪失で説明できるであろうという仮説のもと
、両者の関係解明を目的に研究を開始した。
しかし、検出器と計数系の更新を進めた結果、この圧力効果が“もつれ”の喪失とは関係のない、宇宙線ミューオンの
影響で説明できることが明らかになった。宇宙線ミューオンの影響を無視できる条件で再測定したところ、従来の圧力
範囲では圧力効果が見られなかった。

研究成果の概要（英文）：A pair of H(2p) atoms produced in the photodissociation of H2 is potentially 
entangled. The promotion of the fluorescence emission from 2p to 1s state was pointed out from the time 
difference measurements of the pair of photons. The purpose in this work was to clarify the mechanism of 
the promotion of the fluorescence emission.
However, with improvement of the quality of measurements, we have noticed that our coincidence signals 
were contaminated by the unexpected false coincidences originated from cosmic muons. The promotion of the 
fluorescence emission was not reproduced under the more confidential conditions.

研究分野：物理化学

キーワード： 光解離　もつれ　水素分子
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 1990 年代以降、量子情報処理への期待と

共に“もつれ”た物質の研究は急速に発
展した。更に最近では、量子シミュレー
ターや高分解能分光といった新しい応用
法も生まれている。原子やイオンの“も
つれ”の大半は、孤立粒子を空間的に近づ
け操作し引き離すことで生成されていた。 
 

(2) 図 1 に示すような H2 分子の光解離によ
り生成する H 原子対では、相対距離が
100μm 離れても電子状態間の非局所的
な相関、“もつれ”が保持されていること、
また、同時に蛍光放出の時定数が原子単
独の寿命の約半分に短くなることを示唆
する実験結果が見出された。 

 
	
 	
 	
 	
 	
  
	
 

図 1 水素分子の光解離 
 

(3) この蛍光放出促進を説明する理論はな
く、”もつれ”の役割は不明であった。こ
の新奇な電子励起状態変化過程の起源を
解明することを通じて、そこで得た知見
を基に”もつれ”を利用した新しい量子
状態制御技術の開発に繋がることが期待
された。 
 

(4) (2)の実験においては、励起 2p 水素原子
ペ ア か ら 放 出 さ れ る 2p → 1s 蛍 光
(Lyman-α 蛍光) ペアの放出角度相関、
および、検出時間差の頻度分布測定によ
り、(1)のような”もつれ”と蛍光放出時定
数の相関を議論していた。しかし、放出
角度相関で測定されていた、検出器の配
置も限定的であり、検出時間差の測定に
おける時間分解能も不十分なものであっ
た。 

 
２．研究の目的 
 
	
 	
 放出角度相関や検出時間差測定におけ
る計測条件を広げて測定を行うことにより、
上記の	
 ”励起原子ペアのもつれ”の有無、お

よび、その”もつれ”と相関があるようにみえ
る蛍光放出促進過程の解明を研究の目的と
した。 
 
３．研究の方法 
	
 
(1) 実験は高エネルギー加速器研究機構放射

光施設の真空紫外光ビームラインBL-20A,	
 
および	
 BL-28B で行った。水素ガスを満
たしたガスセルに波長 33.66eV の直線偏
光を導入し、ダイポール面に配置した２
つの光子検出器(偏光ベクトルからのな
す角Θc,	
 Θd)で同時計数した。	
 
	
 

(2) 従来の測定では、２つの検出器の相対角
はΘd	
 =	
 Θc	
 +	
 180°に限定されていたが、	
 
二つの検出器を真空槽中で独立に回転さ
せる機構を導入し、より多くの角度条件
で放出角度相関を測定できるようにした。	
 

	
 
(3) 従来の測定では２つの検出器の検出時間

差 の み を Time	
 to	
 Amplitude	
 
Convertor(TAC)で計測していたが、光励
起から蛍光放出までの時間差も合わせて
測定するために、マルチチャンネルの
Time	
 to	
 Digital	
 Converter(TDC)に計数
系を更新した。	
 

	
 
(4) Lyman-α 蛍光を選択的に検出するため、

光子検出器としては、Micro channel 
plate (MCP) 検出器に、短波長フィルタ
ーでもある MgF2 窓を組み合わせて使用
している。従来は通常の MCP 検出器を
使用していたが、10eV とエネルギーの低
い Lyman-α光子の検出効率は1%と低く、
得られた放出角度相関の実験誤差は大き
かった。MCP 検出器の表面に CsI を塗布
することにより、検出感度を10 倍増感さ
せ、同時計数率を100倍あげることにより、
信頼性の高いデータを得た。	
 

	
 
４．研究成果	
 
	
 
(1) 信頼性の高いデータが取れるようにな

った結果、従来測定されていた放出角度
相関は宇宙線ミューオン由来のバック
グラウンドの影響を受けていることが
明らかになった。	
 
	
 

(2) 宇宙線ミューオン由来のバックグラウ
ンドの影響を無視しうる実験条件で行
った再測定では、蛍光放出促進過程は見
られなかった。この結果を Physical	
 
Review	
 A 誌に公表した[文献 1]。	
 

	
 
(3) 実測した光子対の放出角度相関を、原子

ペアが“もつれている”場合、及び“も
つれていない”場合の理論予測と比較し
たところ、図 2,３に示すように、“もつ
れている”場合の理論予測と定性的には



一致したが、定量的な食い違いがみられ
た。	
 

	
 

	
 
図 2	
 	
 光子ペアの放出角度相関(対向配置)	
 
	
 

	
 
図３	
 光子ペアの放出角度相関(非対向配置)	
 
	
 
(4) 図2に示した対向配置の実験結果のみは、

図中にも示した”もつれている”場合
の理論予測と”もつれていない“場合の
理論予測の線形和で再現できたが、図３
を含む３配置の全てを再現しうる線形
和の組み合わせは存在せず、”もつれ”
が部分的に壊れているのではないこと
が明らかになった。	
 
	
 

(5) また、放出角度相関にガスセル内圧力依
存性が無いことから、“もつれている”
予測と実験の定量的な不一致の原因が
衝突による“もつれ”の劣化によるもの
でないことも明らかにした。	
 

	
 
(6) 更に、上記の不一致の原因を究明するた

めに HD からの光子対放出角度相関測定
を行った。ボルンオッペンハイマー近似
の下では HD の波動関数は、電子の交換

に関しては対称性を持つが、原子核の交
換に対しては対称性を満たす必要が無
い。波動関数の対称化の要請が原子ペア
の波動関数に及ぼす影響を検討するた
め、原子核の交換に対する対称性の影響
が要請される H２と要請されない HD の放
出角度相関を比較した。	
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