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Meta ・stable 　S叩 ersymmetry 　Breaking

Teruhiko 　K 日 wano

abstract ：　Recently，　 Intriligator，　 Seiberg，　 and 　Shih　have　round

models 　 of　 supersymmetry 　 brcaking　hy　 using 　 meta −stable 　 vacua ．

The 　models 　are　simple 　and 　had　a　great　impact　on 　phenome 】ogical

model 　building．　 In　this　article ，　their 　general　idea　on 　models 　of 　super −

symmetry 　breaking　with 　meta ・stable　vacua 　will　be　explained ，　and 　a

brief　review 　on 　 thelr 　mode 正s　 will 　be　given．
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　量子論の 際立 っ た特徴の
一

っ に量子相関 （もっ れ合い
， 絡み合 い ）が あ る，ア イ ン シ ュ タ イ ン ・ポ ドル ス キー・V 一

ゼ ン （EPR ）は，古典的描像 に 基 づ ぐ咼所実在論 の 観点か らこ の 量子桾関 に 基 づ い た 量子論 の 不完全性 を議論 した，1）

こ の 古典描像 と量子描像 の 対立 は，い わ ゆ る EPR パ ラ ド ッ ク ス と して 知 られ る もの で あ る が，当初実験 的 な検誰信不

可能だ と考 え られて い た．しか し約 30年後忙 ベ ル は，局所実在論 に よ る相関 に 関 して 不等式 が 成立す る こと を 発見 し，

こ の パ ラ ド ッ ク ス が実験的 に 検証 で きる こ と を指摘 した．我 々 は ， 強 い 相互 作用 を ず る フ ェ ル ミ粒子系であ る陽子対に

つ い て ス ピ ン 偏極相関の 高精 度測定 に 初 め て 成 功 し，・量 子論 に 特有な 非濤｝所 性 を確認 した．本稿 で は そ の 内容 に っ い て

述 べ る と と も に，董980年代に 行わ れ た ア ス ペ らに よ る光子対 に よ る実験 と の 違 い に っ い て も簡単 に 紹介 す る．

1． は じめに ： フ ェ ル ミ粒子対の 絡み合い

量 子論 と非局所相関

　量 子論で は，遠 く離れ た 2 地点 で 起 こ る物理 現象に 関す

る予言や知識が分離不能に な っ て絡 み 合 う，とい うこ とが

起 こ る．即ち，こ の よ うな絡 み 合 っ た状態
＊ 1

に あ る 2 粒子

系 に お い て は，一
方 の 粒了 に 対 す る あ る 物理 量 の 測定 が 他

方 の 粒子 に 対す る 測定結果 に 影響 を及 ぼ す．こ れ を 「非局

所相関 」 と い う．ア イ ン シ J タ イ ン ，ポ ドル ス キ ー，ロ
ー

ゼ ン （EPR ）は，こ の 非局所相関 の 存 在 を 根 拠 と して ，1935

年 に 「量 子論 の 波動関数 に よ る 実在の 記 述 は不 完全 で あ る

（量子論は正 しい か も しれ な い け れ ども完全 な理論 で は な

い ）」と い う こ とを 示 唆 す る論文を 発表 し た．1） こ れ は 論 文

の 著者 の 頭文字 を と っ て EPR パ ラ ド ッ ク ス と呼 ば れ る よ

う に な っ た （著 者は パ ラ ド ッ ク ス で あ る と は言 っ て い な

い ）．こ の 論文 の 発表後，量子力学 に おけ る絡 み 合 い に っ

い て の 不 完 全 性 を 回 避 す る局所実在論 （「局所的 な 隠 れ た

変数 」の 理論）の 構築 が 多 くの 人に よ って 試 み られ た．

＊1
波 動 関数 の 亟ね あ わ ぜ の 原 理 か ら牛 ず る量 子 柑 関 で 、英 原諸 は

　 entanglcment で あ る が ，絡み 含い ，も つ れ 含 い ，と 訳 され て い る．シ

　 ュレ デ ィ ン ガ
ー

が 最初 に使った．2〕

ベ ル の 不等式 と光 子対を 用 い た そ の 破 れ の 検証

　 こ の よ う な情況 の 中で ，ベ ル は，1964年 に ，量 子論 と全

く同 じ予言を す る よ う な 「局所的 な 隠れ た 変数」理 論 は 存

在 しな い こ と を証明 した．］｝ こ の 不等式 は 「ベ ル の 不等式 」

と して 知 られ て い る．即 ち，ベ ル は，隠れ た変数理論で は

決 して 記 述 で き な い 物 理 現 象が 確 か に 存 在 す る と い う こ と

を 不等式 の 形で 表現 し，量 子論の 予言 は，局所的 な 隠 れ た

変数理 論 に よ る不 等式 の 上限 を越 え て よ り強い 相関を与 え

る場 合 が あ る こ と を示 した．こ れ に よ り，ア イ ン シ ュ タ イ

ン ら の 主 張 が 『 し い か ど う か とい う こ とが，ベ ル の 不等式

を破 る物理現象がある かな い か に よ っ て 実験的に 確か め ら

れ る よ う に な っ た ．

　 こ の ベ ル の 不 等 式 に 関 す る実 験 は，絡 み 合 っ た 状 態 に あ

る 光了対 を用 い た 偏光相関測 定 と して こ れ ま で に ア ス ペ ら

を含 め 多数行 な われ て い る．4） そ れ らの 実験 で は，ベ ル の

不等式を 破 る 現象が 高精度 で 確認 され て い る．つ ま り，局所

実在論 を 否定 す る結果 （す な わ ち ，
ベ ル α）不等 式 が 破 れ る）

で あ る．しか し，光子対以外の 系 を用 い た検証実験 は 数少

な く，特 に ス ピ ン 1／2 の 粒 子系で の 高精度実験 は な か った，

フ ェ ル ミ粒子 を 用 い た実 験 とそ の 困 難

光 子 は電磁 相 互 作用 を す る質量 の な い ス ピ ン 1 の ボ ーズ

最近 の 研 究か ら　準安定真空 に よ る超刻 祢性の 破 れ ・陽了対 を用い た ベ ル の 不等 式の 検証実 験 と非局所 nf，　t”柑関 33
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ス ピ ン  
「右 」検 出器 が 応答

Bb＝− 1

魂
（JS

／

／
事 象確認 検 出器

　　一　　　　　　　　　　@一　　　　一　　　　一　　　　　　　　　　　　一　　　　　　@　　　一　　　　一　　　

一　　 　
　 一 散 乱 体

　 　 　
　 　 x@

　 　↑ スピン
「左 」

出

が 応 答 Bb ニ ＋

　@
　 　 偏 極

計 B

（1 命 同

計 数 測定
路 検 出器 ゲ ート

号 スピン

1 ）

u
」

出器が応答 　Aa＝＋1

乱 軸 琶
＼ 　　
一． − f ． ．一一
一⊂P 繍体 1 て b
　 　 　／ 　

ス

ン （ 1） 　 　

「 右」 検 出 器 が応答 　　 Aa

− 1 　 　　 　 偏極 度 計A 図 且 　スピン相関測

の慨 念 図 ． 粒子 であ る， 量 子 論の 原理 的 な 概念 で あ る

局 所相 関 を ， 質 量 を 持 ち 強 い相 互 作用 を するフェル ミ

ン粒

n に お い て 検 証する こと は 極 め て 重 要 だ と我々は考え

験を 計 画し た．
　 ベ ル が 不等 式 の 破れの 検 証の た めに 考

た 思 考実験 を 図 1 に 示した ． 5 ） ・＊ 2 絡み 合 い 状 態 に

る 粒 子 が 中 央 に 置 か れ て い る ．こ れ は， スピ ン 1 ／2

2 粒ア が反 平 行
に
組ん でス ピ ン が0

な
る

ように
重
ね合わせられた状態（ スピン1重 項状

と 呼 ば れ 1So と 表 す） である ． 1 ’・ ・〉 一 方（ 1

＞ 11 ↓ 〉厂 1↓〉 ・ 1 ↑ 〉 ・ ） こ の 絡み合い状態が 崩

し ， 左 右 方 向 に 分 裂 し た と きに ， ス ヒ ン レ 2 粒 r 一 の

れぞれのスピ ンの向 き を ， 偏 極度 計A と B で 同 時に測定するとい

実 験（スピ ン相関測定 ） で あ る ． 量子 論 で は ， スピン の 向きが 測

された瞬間に 1 ↑ ＞ 11 ↓ ＞2 か 1 ． 〉 ， 1 ↑＞ 2 が

ば れ る （ 絡 み 合 いが 解ける ） と 考 え る ． 　 一 方，局 所

在 論では ，分 離 した 瞬 問 にど

らかの組 か が測 定 す るま で もな く 決ま っ て い るは ず で

る と考 え る． これ は凵 常の 我 々 の感 覚 に 近 い
． 　

関 の 強さが ベ ル の

等 式と量子論 と で ど の よ うに
違
う かは 後 で 示 す が

こ の実験 を 遂 行 す る た め に は ， 2 個 のフ ェ ルミ 粒 子 に

し 　

D高 純 度 の 絡み合い 状 態 且∫o を 実 現 させる こ と 　 2

分 裂 後 それぞ れ のス ピ
ン
の 向 き を 同 時に測 定 す るこ 　 　 　

を 満 た すこ とが 必 要であ る ． と ころが 次 節 で 述べる よ

に スピ ン 1 ／ 2 の 2
粒 r 一 系におい ては ， こ の 2 条件

同時に満 足さ ぜ る こ とが非常

困難
なの で あ る ．こ

の
ために ，フ ェ

ミ粒子系 につ いては ，ベ ルの不等式を議論 できる ほどの 高精度の検証例が なかった，＊3 ＊コ文

6 の 図1 を ．部 修
止L て 転載 ． ＊ コ先駆 的 な 実験 と し て1且 976 『∈

Lamchi −Rachiti と Mittig （ LRM ）ら に 　 よる低 エ
ネ

ギ ー陽 子 1 場f弾性 散舌L によ る も のが ある ．ハし かL ． こ 　 の実

に は 1場 t ’ のスビ ンの 「則 定抽 の
設
定 に根本 的 な 問題 があり， 陽 t ”

@対 が必ず L も絡み合っ た状 態にな

ても 同 じ結果 を 得 られる， また 散 　 乱コ：

ル ギ ー が 7MeV と 高 く 1
∫ u 状 態 の 純 度 に

問 題が あ っ た ． 2 ． 絡み 合 っ た 陽 子 対の 製

と測定 　 我
々

は ，強い相
hl

作用をする

ェ ル ミ粒子 で あ る 陽 子 の 系 に おい
て ， ベ

の 不 等 式 の 検
証 実 験 を 行った ．X ） 陽 子対

絡み合 い 状
態

を 実 現 す る 方法 の一 っに，陽
子一

子 弾 性 散 乱 があ る
．
こ の散乱 では 低 いエ ネル

ーにな れ ばなるほどISo 状態 で の 散 乱

率 が大きく な る．つ まり iSo 状態の純

が 高 く な る．一 一 方， ス ピ ンの向 き は ，陽

” を 適 当な標 的 に照射 し， 標 的 核 と の 左

非 対称 散 乱 過 程を

用 し て 求 める ． 核力に よ る散 乱 が介 在 す る
た
め，陽子

エ ネ ル
ギ
ー が高け

れ
ば 高いほ ど 効 率が よ い ． つ ま り 実 験的

両
方 の条件

を
満 足さぜ るの が 難しい の

で
あ る． 　 この困難 を， 我々

中 間 エ ネル ギ ーの 重 陽r − （d ）ビ ー ム に よ るIH （

C2He ） n反応を利用 すること で 克服 し た ． IH （

C2He ）n 反 応 と は ， 標 的核（ IH ） に 重陽 子 （ d ）が入 射

， 2

つ
の 陽子が 同 時に出て く る 核反

応
である．この2 っ の 陽

子 が， 核 力 （ 終状 態 相互作 用 ）に よ り 対となって ス
ピ
ン 1

状 態 TSo に 組 んだ ものを ， 特に 2He と 呼ん でい る ．っ ま

り（d ， 2He ） 反 応は ，終 状 態 に 陽 子一陽 子弾 性 散 乱 状

を 実 現 し たこと に相 当 す る． この反 応に より ， 21 場r

の 相 対エ ネルギ

を
小
さく 保 ち ， 高 い 純 度 の IS 。状 態

を
維 持 し たま ま ，実 験

系での 陽 f の 運 動 エネ
ル

ギー

を高く す る こと が で きるので

る．こ うする こ とで，1 場f の 偏 極 測 定 が比 較 的 に 容

にな っ た ．
　2He はヘ リ ウ ム 核 で ある

，陽 r 一間 に 働 く 斥 ノJ 型 核力と クーロン カ に よ り 1
|21 秒程 度 の ご く短

い 寿 命で自
発
的 に 崩壊する ．っ ま り外

か ら 分 離 の ため に余分な
操作を する

必要が ない の も 2He の

れた 点 といえる ． 　 実 は，我 々 の グル ープで は，従来

ら核分 光研究 の 手 段

して 中間 エ ネ ル ギ ーでの（

C2He ）

応を利 用し ていた勲 また 様々な粒子 （陽子，10 ） 中 性

， L1 ）重陽 尸 り の ス ピ ン 偏極 の 測 定技 術 も 持 っ て い

． こ の
こ と が今回 の 検証 実 験 に 成 功 し た 要

因である ． 3
実験と ス ピン 相関関 数 実験の概要 　 実 験 は理 化 学研究所 の

速 器実 験 施設 （ RARF ） に
お

い
て行っ た． その 概 略 を 図 2 に

す 、 リング サ イク ロ ト ロ ン に よ 一
⊃て270MeV ま で 加速

れ た 重陽 r ・ ビームを液 体 水 素 標
的

に 照射 し，約 5 ，0
個 ／秒の 2He を製 造 し た ． 分 離し た2っ の 陽 子は，そ れ ぞ

Ep 〜 135 　 MeV 程 度 の エ ネ ル ギ ー
を

持 ち，その 相対

ネ ル ギ ー
は
ほ ぼ E ，cl ≦1MeV である ． この 2 っの陽

ﾍ ，磁 気 ス ベ ク トロ メ ー タ SMART で 運 動 量分析

れ， 線型ドリフ トチ． ・ン バ ー（MWDC1 ）により その

道が追
跡
され ， プ ラ ス チ ッ クホ ドスコー プ （ HODI ） によ っ
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SMA

綴財
　　 2He 　　　　

IH

1×12　実験の 概町各，

事象確 認検 出 器

n

270MeV

重陽 子

ρ

（EPOL ）に よ り ス ピ ン の 向 きが 測 定 され る．　 EPOL は，こ

の 実 験 の た め に 開 発 ・建 設 した もの で あ り，13） 陽子 の 偏極

を 分析す る た め の 炭素 ブ ロ
ッ ク の 標的，散乱 さ れ た pa

’
r一の

軌道を 求 め る た め の MWDC2 ，　MWDC3 と プ ラ ス チ ッ ク ホ

ド ス コ
ープ （HOD2 ，　HOD3 ）か ら構成 さ れ て い る．入 射 し

た 2 陽子 は炭素 ブ ロ ッ ク で 同時に 散乱 され る．こ の と きの

散乱角の 相関 を分析 す る こ とで 次節 で 述 べ る ス ピ ン 相関関

数 C （φ）が 導出で きる．EPOL の 偏極分解能 は，ス ピ ン 桐関

測定 の 前 に，前 も っ て 較正 し て お く．ISo
の 純度 は，平而波

イ ン パ ル ス 近似 の 計算か らは 98％ と 見積 も られ て い る．14）

一

　ス ピ ン 相 関関数 C （a ，b）は，次 の よ う に 定義 され る もの

で あ る．まず，2 個 の 陽 子そ れ ぞ れ に 対 し て ，ス ピ ン の 向

きを測定す る偏極度計 A と B の 測定軸 を図 1の 如 く取 り，

こ れ ら を a ，　b と定義 し，そ し て こ の 2 っ の ベ ク トル a，b

の な す 角度 を φ と す る．C （a ，b）は，「こ れ ら の 2 っ の 測

定軸 に 関 して 得 られ る ス ピ ン の 符号 （上 向 きを 1，下向 き

を一）の 積の 期待値一／と して 以 ドの よ う に 定義す る，

C （a ，b）… P ＋ ＋ 十P − ．− P ＋
一一P −＋

こ こ で ，p −一は 陽 臼 に っ い て ＋，陽子 2 に つ い て
一

の

結果 を 得 る 確率で あ る．IC（a，の 1＝ 1（
− 0）は 2 つ の 粒子

の ス ピ ン が完 全 （非）相関 で あ る こ と を 表 す．

　 EPOL を 使 っ た 我 々 の 実験 で は，こ れ らの ス ピ ン の 測定

軸 は ハ ー
ド ウ ェ ア で は 決 ま っ て い な い こ と を特 に 注意 して

お く．＊ 4
図 1 の 設定 で は 偏極 の 解析軸 （a と b）が 予 め決 ま

って い る．一
方，EPOL で は測定 に よ って 2 陽 r一の 飛跡 が

事象毎 に 記録 され るの で ，実 験後 に ソ フ トウ ェ ア llで 実験

者 が 解 析 軸 を 自由 に 設 定 して ス ピ ン 椙関 を 導出す る こ と が

可能 な の で あ る．こ れ を ス ピ ン 解析軸 の 事後選択 と い う．

　 ＊4
こ の こ とが ［Eに 文献 7 の 実験に 存在 した ス ピ ン の 測 定軸 の 設 定に っ い

　 　 ての 「周題点 で あ る．

最 近 の 研究か ら　陽子対を 用 い た ベ ル の 不等式 の 検言正実験 と非 局所 吊 r相関

こ の 手法を 用 い た 実験 は，ベ ル の 不等式 の 検証実験 と して

は 初 め て で あ る．

4． 実験結果 とベ ル の不等式

　ベ ル の 不等式 と実 験 結果の 比 較に は，よ り
．
般 性 の 高 い

ク ラ ウ ジ ア ー・ホ ーン ・シ モ ニ ー。ホ ル ト らに よ っ て 導出

さ れ た CHSH 型 の ベ ル 不 等式
15）が 使 わ れ る こ と が 多 い．

こ れ は 左 右 の 偏極度計 の ス ピ ン 解析蚰 を，粒子 1 に っ い て

は a と a
’
，粒 r・　2 に っ い て は b と b

’
に 傾 け， こ れ ら 4 っ

の 軸 に 関 す る角度相関を 組 み 合わ せ た

∫ 二 IC（a，b）− C （α ，わ
’
）1→ IC（α

’
，わ）十 C （〆，ガ）1

で 定 義 す る もの で あ る．4 っ の 軸 の 角度 は 任 意 に 取 れ る の

で ， こ こ で は，ab 間の 角度，　 ba
’
間 の 角度，　 a

’
b
’
間 の 角度

を す べ て 1司じに 取 り，そ れ ぞ れ φ とす る．す る と CHSH

型 ベ ル の 不 等 式 は tS （φ）
≡ C （3φ）

− 3C （φ ）と い う関 数 に

な る．ベ ル の 不等式は ， こ の S （φ）に対して ，

lSB，］1（φ）1≦ 2 （1）

な る制限を与え る．こ の 証明 は，た と え ば 文献 16を参照 の

こ と．

　
一

方，量
．F力学 で は，

CQM （a ，b）一〈
is

。1σ （1〕・
a σ

〔2 ，・blis。〉一
一

a
・b− −

cos φ

で あ る か ら，

SQM （φ）
＝3cos φ

一
cos 　3φ （2）

で あ る．

　図 3 に，実験値 （黒丸），CHSH 型 ベ ル の 不等式 （1）で 許

容 さ れ る ヒ限値 （点線），量子論（2）式 の 予言 値 （実 線 ）を 示

した．実験値 の 誤 差 バ ン ド （網掛け部分）は，系統誤 差 と

統計誤差 に よ る もの が 含 ま れ て い る．角度 φ を どの よ う に

選 ん で 解 析 して も，量 子論 の 予 想 値 と実 験 値 が 非 常 に 近 い

　

）

3

Φ

　

（

　

5

2

1

0

　　　　o　　　　　　　　　　　　π ／4　　　　　Φ　　　　　π12
図 3　 ス ビ ン 相関 関数 S（φ〉の 測定 結果 （黒 丸 ）．バ

ン ドは 誤 差 を 表 す．実

線 は量 子 力学 の 1  言 匝．局所実 在論 で は ハ
ッ チ L た 部分の み が 許容 され る，
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結果 （図 で は ほ とん ど 重 な っ て い る ）と な っ た． こ の よ う

に 任意 の 角度 φ で s。．p （φ）を求 め られ る の が 今回の 実験 の

特徴で あ る が，各 デ
ー

タ点 は 同 じデ
ー

タ セ ッ トか ら ス ピ ン

測定 軸 の 向 きを ソ フ トウ エ ア 上 で 変 え て 求 め た もの な の で，

互 い に 独立 で は な い こ と に 注意 して お く．従 っ て ，理 論 と

実験の 比較に は 何れ か の 角度 っ を選 ば な け れ ば な らな い．

　こ こ で は，理 論的に SQM（φ）と SB、11（φ）の 羌 が 最大 に な

る角度 φ＝
（π／4）を 選 び 比較す る と，S 、xp （φ

＝
（π ／4 ））

＝

2．90 ± O．31，SQM （φ
＝

（π ／4））＝2．83 と な っ た ．も ち ろ ん

SB。1］（φ
一

（π／4））≦ 2 で あ る． こ の 実験結果 は ベ ル の 不等式

を 2．9σ の 精度 （99．6％ の 信頼度 に 相 当 す る）で 破 る も の で

あ っ た．そ の
一

方 で ，量 子 論 の 予 言値 に 非 常 に 良 く
一

致 し

た，こ の こ と か ら，局所実在論の 冂∫能性 は，実験精度 の 範

囲 で 2 陽子系 の 場合 に っ い て も否定 さ れた と 言え る．＊ s

　
iH

（d，
2He

）n 反応 に よ っ て ス ピ ン 1重項状態 を 生成 し た

時 の 絡 み 合 い 状 態 の 大 き さ は ，2 っ の 陽 rの サ イ ズ 程 度

〜1013 　cm だ と考 え ら れ る が，分裂後 に 2 つ の 陽 fが 巨

視的 な距離 （こ の 実験 で は約 40cm 以 ド）離 れ て も，ま た

多 くの 物質 を 通 過 し て も （図 1 参照 ），こ の 絡 み 合 い 状態

が維持 され て い る こ とを 今同 の 実験結果 は 示 して い る．こ

の 絡み合い の 頑丈 さ も驚 き で あ る．

5． 光子対実験 と の 比較

　表 1 に 今回 の 「sa　r一対 に よ る実験 と光子対 に よ る実験 の 比

較 を 示 した．

　光子対 と陽 r一対 の 実験 と で は そ れ ぞ れ 特徴が 異 な る が ，

光子対 に よ る測定 で は 実現 で きな い ，

　 1．　 図 1 に 示 され て い る，絡 み 合 っ た 対 に つ い て の 事．象

　　　 確 認 検 出 機 能 を持 っ ．（光 了 で は，状 態 を 変 え ず に

　　　存在 （位置）を 確か め る こ と は で き な い ．）

　2． 陽子が 電荷 を 持っ た め粒子検出効率 が 100％ で あ る，

　　　（光 f の 検出 に は 光電子増倍管 が 使 わ れ る こ とが 多

　　　 い が，陰 極 面 で の 量．．子 効 率 で 感 度 が 制限 され る．）

表 1

陽子対 光了対
　　　　　　　　　　　1
ス ピ ン と質量　　　　　　　　　　　．

1

ア
94  MeV 1，0

　　　　　　　　　　　i
柑互 作用 と レ ン ジ 強い 力，・・1013cm 電 磁力，…
絡み 今い の 純度 〜lDO％ 〜100％

粒 子検 出効率 10D％ ．こ25％

偏極分解能／偏光度 ：：20 ％ 100％

一．回散 乱効率／透過率 く 5％ ；こ 30％
事象確認 倹出機能

ス ピ ン 軸遅延選択
＊ e

ス ピ ン 軸 事後選択

時間空 間分離

有 り

不可

冂J
一

部 不完 全

し

　

可

全

無

可

不

完

＊ S
た だ し厳密に は実験条件が理想 的な条件 を満た さない ため 、これ に は

　 fair　sampling な ど の 仮 定 が必 要 で あ る．脚 注 7 の ル ープ ホ ール も 参照

　 の こ と．
＊b

崩 壊後の 粒子 が 飛行中 に、偏極 度計の 向 き を 測定 者 の 意 図で 変 更で き

　 る機能．
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　3．　 ス ピ ン 相関測定 軸 の
．
事後選 択機能 を 有す る．（光子

　　　 の 偏光 は 偏光子で 決 め るが，そ α）偏光解析軸の 向 き

　　　 は測定前に 設定 され て い る．遅 延 測定 を 併用 す る こ

　　　 と で，事前設定 か ら生 ず る困難を
一

部解決 し て い

　　　 る．）

と い う点が 達成 され て い る こ とが ，我 々 の 実験 の 際 、

【
t：っ た

特徴 で あ る，そ の 方 ，ス ピ ン 偏極 の 解析
．
に 核力散乱を利

用す る た め に 偏極分解能 が小 さ く，t 回散乱効率 も悪 い と

い う本質的 な問題 点 もあ る．＊ 7

　20 世紀 は 量子力学 を 創成 し発 展 させ た．色 々 な 分野で 量

子力学が 適用 さ れ た が，量子力学 は もれ な く威力 を 発揮 し，

あ らゆ る種類 の 実験結果 を説 明 し て きた ．そ れ に も関 わ ら

ず そ の 原理 に つ い て の 検証 は 様 々 な 実験的困難か ら ま だ ま

だ 不完全で あ る．しか し最近 の 技術革新 は 目覚 ま し く，原

理 的 な 検証実験 も次 々 と可能 に な っ て き て い る．21世紀

は，本 当 の 意 味 で の 量子 力 学 の 原 理 を 検 証 す る時 代 に な る

の で は な い だ ろ うか．今後の 発展 が大 い に期待さ れ る．

　 こ の 研 究 は，RARF 実験課題番弓 R350n に 基 づ く共同

研 究 で あ る．特 に，矢向謙太郎，川畑貴裕， L坂友洋 （東

京大），佐藤義輝 （東工 大），C ．　Rangacharyulu （サ ス カ チ

ュワ ン 人）の 各氏に は有益 な議論を して い た だ い た．
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　　　　　　　　　　　　　　（2008年 7 月 17 日原稿受付）

＊ 1
ル
ー

ブ ホ ー
ル と よ ば れ ，絡 み 合い 対の 選択効率，倹出器 の 効率．．時間

　 空閥分離な とが 珀 られ て い る．険出器 の 効率は，粒子検出効率，偏極

　 分解能／偏光度．　 凅 散乱効 率／透過 率 をま とめ た もの で あ る．全 て の

　 ル
ー

ブ ホ
ー

ル を塞 い だ完 令実験 は ま だ され て い な い．
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Experimental　Test　of 　Bell，s　Inequality　with 　a　Proton　Pair

　 and 　Quantum　Nonlocality

Hidey 皿 ki　Sakai　an “Takaaki 　Saito

abstract ： One 　of 　thc 　mosI 　profound 　feature　Qf 　quantum 　mechanics

is　 the　 non −locality　 of 　entangled 　 systenl ．　Eins．　tein ．Podolsky−Rosen

（EPR ）criticized　this　non −locality　from 　the　classical　view 　point，　real−

istic　 local　 theory，　 Thjs　 criticism 　 is　known 　 as　 the 　 EPR 　paradox

which 　has　been　thought 　as 　a　philosophical　argument 　between　Copen一

hagen 　interpretation　 and 　EPR 　 rather 　 than 　 the　 expcrimental 　 issue．

About 　30　years ］ater，　JohnBel］found 　the　inequality　 which 　is　 amena −

blo　 to 　 expcriments ．　 We 　 succeeded 　 to 　 measure 　 the 　 spin 　 correlatiQn

of 　an 　 entangied 　proton　pair　in　 high　 accuracy 　 which 　disagrees　 with

Bell’s　inequality　and 　 confirmed 　the　nonlocality 　of 　quantum 　mechan −

ics　in　 the 　 massive 　 Fcrmion 　pair．　 This　 short 　 article 　introduces　 our

experiment ．　 The 　dif『erence 　between　present　experiment 　 and 　photon

experiments 　is　briefly　mentioned ．

一 … … … … … … … … …… 川… 川… 川… 川… 川

遷團近 の 研 究 か ら
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ； rr／／／r」」rrl」t／／／t／／F／i／／／／／t／／／t／」川川F川川FF川川FF川尸’1川rF川尸川F■

　 　 　 、“

超伝導回路で 共振器量子　磁 力学実験が可能 に 1
　　　ン ヨ セ ブ ソ ン cavity ・QED
仙 場 浩
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　物質 と光 の 相互作用を光子 1個 レ ベ ル で 操 る 共振器量子電磁力学 い わ ゆ る cavity −QED は，人 工 原子 の
一

種 超伝導

量子 ビ ッ トを使 え ば，超伝導回路 の み で 実験可能 な こ とが近年実証 され た．巨視的量子系 で あ る超伝導量 子 ビ ッ ト とマ

イ ク ロ 波 光 子の 相 互 作用 は ，原子と光子の 相互 作用 に 比 べ 何 桁 も強 く設計可 能 で あ り，実験 に 必須 な強結合条件が 容易

に 実 現 で き る．さ らに，様 々 な物理 パ ラ メ ータが 電気厠 路的に 可変 な 魅力的 な 系 で あ る こ と も判 っ て きた．

1． は じめに

L1 　人 工 単
一量 子系

　従来，思考実験 しか で きな か っ た 1 個の 原子 や光子等 の

単一量 子系に ア ク セ ス し，そ の 量子状態を操作 し非局所性

や 量 子 もっ れ 等 の 量 子 力学 に 内在す る 特異 な 性質 を 直接扱

う類 の 実験 が，近年現実 に 可能 と な って きた．1・2） 一
方 で ，

’
卜導体産業技術 を背景 と した サ ブ ミ ク ロ ン 領域 の 微細加工

技術 の 発展や ，希釈冷凍機 を 用 い た mK 温度領域で の マ イ

ク ロ 波 パ ル ス を 用 い た 実験 が ト リ ガ ーと な り，3） 現 在 で は

固 体素子製 の 様 々 な人 工 原子が 創 り出 さ れ，そ の コ ヒ
ー

レ

ン トな制御も可能とな っ て い る．4） 天然 の 原子とは 異な る

人工 単
一

量子 系 （量 子二 準位系 ： qubit）を用 い た 「状 態 の

重ね 合わ せ ． や 「量子 もっ れ 」を 観測 し，さ ら に こ れ らを

積極的 に 制御 しよ う とす る試み が既 に 始 ま っ て い る．そ の

よ う な例 と して こ こ で は単
一・

モ
ー

ド集振器中の マ イ ク ロ 波

光子 と 相互作用す る 超伝導磁束量 ｝
ニビ ッ トに 関す る 研究 の

進展 に つ い て 解説 した い．5）

　 こ の 分野 が注 目され て い る背景 に は，こ れ らの 現象 あ る

い は 技術が 将来量 子 シ ミュレ ーシ ョ ン や 量 子 計 算 等 の 革新

的な 情報処理 応 用 へ 資す る こ と へ の 大 き な期待が あ る．特
．

に ，超伝導量子 ビ ッ ト に 関 して は，巨視的量 r一コ ヒ
ー

レ ン ス

等の 量子力学の 基礎 に 係わ る興味も同時 に 存在す る．6）

　物質 と 光 の 基本的 な 相互作用 を 光 臼 個の レ ベ ル で 取 り

扱 う共振器量子電磁力学 い わ ゆ る cavity −QED は，従来 Q
値の 大 きな シ ン グル モ

ー
ド空澗共振器中の 光了お よ び そ の

光子 とエ ネ ル ギー
的に 共鳴条件に あ る

一
対 の 準位を 有 す る

原子 と い う組 み 合 わ せ を 用 い て 行 な わ れ て きた．こ の 原子

を 超伝導ng　r一ビ ッ トに ，空洞共振器を 超伝導回路 に それ ぞ

れ 置 き換え て 同様 な実 験 が 可能で あ る と理 論的に は予想 さ

れ て い た．フ〉 そ れ が 近年，実 験 で 実証 さ れ た．s・9） し か も，

超伝導量子 ビ
ッ ト と マ イ ク ロ 波光

．
Fの 相互作用 は ，従来知

られ て い た原子 と マ イ ク ロ 波光子 の 相互 作用 に 比 べ て 数千

倍 も強 く設計 h∫能 で あ り，cavity −QED 実 験 に 必 要不 ・∫欠

な い わ ゆ る強結合条件を 比 較的容易に 実現 で き る．こ の よ

うに， シ リコ ン 等 の 半導体基板 ヒに 作製 した超伝導電気回

路 を 用 い た 共振器量子電磁力学 （circuit 　QED ）実験 は ，従

来 の 原子 ・分 r一を 使 った f’法 で は 実 現 す る こ と が 困難 で あ

っ た 実 験 領 域 を も新 た に 開拓 で き る可 能性 を も っ て い る．

1．2　超伝導量子 ビ ッ ト

　 さ て ，こ こ で，超伝導量子 ビ ッ トに つ い て 簡単 に 説明 す

る，詳 し くは，中村泰信氏の 優 れ た 解説 や，
10） J．Clarke ＆

F ．Wilhelm に よ る最近 の レ ビ ューを 参照 され た い．s）

最 近の 研究か ら　陽子対 を用 い た ベ ル の 不等 式の 検証 実験 と非局萌量 了 目関
・超伝導回 路で 共振器量子電 磁力学実験 が冂∫能に ！ 37
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