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静止 π0 の（希）崩壊： π0 → e- + e+ （分岐比：～ 6.5 x 10-8)

e- e+

π0 は静止 → 重心系で e- と e+ は逆方向に運動
π0 のスピンは 0 → e- e+ 系はスピン・シングレット

cf. π0 → 2γ が分岐比～ 98.8%

量子力学の観測問題
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π0 は静止 → 重心系で e- と e+ は逆方向に運動
π0 のスピンは 0 → e- e+ 系はスピン・シングレット

cf. π0 → 2γ が分岐比～ 98.8%

左側に測定器を置き、e- のスピンの z成分を観測すると、
その瞬間に波動関数が「収縮して」 または となる。

量子力学の観測問題

コペンハーゲン解釈

π0



EPRパラドックス (Einstein, Podolsky, Rosen, 1935）

e- e+

観測者A 観測者B

観測者Aがスピン・アップを観測すると、観測者Bはスピン・ダウン
しか観測しない。

 AとBが十分離れているとすると、どうして情報が瞬時に伝わる?
 もしAが z 成分ではなく x 成分を観測したら、Bはスピン・アップと

スピン・ダウンを同確率で観測
→どうしてBはAで観測された方向が分かる?
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EPRパラドックス (Einstein, Podolsky, Rosen, 1935）

e- e+

観測者A 観測者B

 AとBが十分離れているとすると、どうして情報が瞬時に伝わる?
 もしAが z 成分ではなく x 成分を観測したら、Bはスピン・アップと

スピン・ダウンを同確率で観測
→どうしてBはAで観測された方向が分かる?

π0

隠れた変数理論

 π0 が崩壊して e- e+ 対が出来た段階でスピンの向きが決まる。
 隠れた変数 λ があり、各崩壊イベントごとに違う値をとる。
 観測量は隠れた変数 λ に応じて決まる：

スピン
観測軸

スピン
観測軸

* a, b は観測するスピンの方向。A(a,λ) = +/- 1, B(b,λ) = +/- 1 をとる。

 すべての λ に対し、 を要請。



ベルの不等式

 コペンハーゲン解釈
 隠れた変数理論

どちらが正しいか区別できるのか?

J.S.Bell (1964) :                    の平均値 をとる。

隠れた変数理論では、

ここで、w(λ) は π0 の崩壊で発生する λ の規格化された分布

ベルの不等式



ベルの不等式の証明

(note)



ベルの不等式

J.S.Bell (1964) :                    の平均値 をとる。

隠れた変数理論では、

ベルの不等式
一方、コペンハーゲン解釈では、

例えば、 とすると、

となりベルの不等式が破れている。
→ベルの不等式が破れているのが観測されれば、隠れた変数
理論が破綻していることが証明できる。



拡張されたベルの不等式

CHSH (Clauser, Horne, Shimony, Holt)不等式

1H (d,2He) n 反応

H. Sakai et al., PRL97 (‘06) 150405
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として実験



拡張されたベルの不等式

CHSH (Clauser, Horne, Shimony, Holt)不等式

1H (d,2He) n 反応

H. Sakai et al., PRL97 (‘06) 150405



e- e+

観測者A 観測者B
π0

スピン
観測軸

スピン
観測軸

 ベルの不等式：2粒子系の空間的相関

 Leggett-Garg の不等式：1粒子系の時間的相関

ベルの不等式の「時間版」

Qの固有値
は +/- 1



Leggett-Garg の不等式

例） n=3 だと、

(note)

とすると（各時刻に Q が、決まった値をもっている）とすると

これが最大になるのは、Q1 = Q2 = Q3 = 1 
または Q1 = Q2 = -Q3 = 1 （このとき、K3 = 1）



ニュートリノ振動への適用

とし、 とアサインする。
（２フレーバー混合）

ニュートリノ振動のハミルトニアン：

 VC, VN は物質効果（以下では考えない）。
 ω = (m2

2 – m1
2)/2p



MINOSデータ

実線：PDG の混合角を使ったもの
点線：フィット

Eを変えることによって実効的に t を変えることができる
→735 km の長距離を飛ばして L-G 不等式をテストすることができる
→82組中64組が L-G 不等式 (K3 <= 1) を破る。

p + target → π, K → νµ

π+ → µ+νµ (99.98%)
K+ → µ+νµ (63.4%)



n = 4 の場合

715組中 577組が L-G 不等式を破る

隠れた変数理論を明らかに否定する結果

J.A. Formaggio, D.I. Kaiser, M.M. Murskyj, and T.E. Weiss, 
PRL117, 050402 (2016)
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Sum Rule

F (external field)

図：松柳研一氏

外場をかけて原子核をゆすってみる
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Sum Rule
Strength function:
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Sum Rule
Strength function:



Sum Rule

208Pb
p p’

非弾性散乱(208Pb の励起）のスペクトル

A. Tamii et al., PRL107, 062502 (2011)

例えば：



Sum Rule
Strength function:



Sum Rule
Strength function:

 non-energy weighted sum rule



Sum Rule
Strength function:

 non-energy weighted sum rule

 energy weighted sum rule



 non-energy weighted sum rule

F2の基底状態期待値



 non-energy weighted sum rule

F2の基底状態期待値

cf. geometry of Borromean nuclei

experimental data:
T. Nakamura et al., PRL96(’06)252502 

(11Li)
(6He)

K.H. and H. Sagawa, 
PRC76(’07)047302



 energy weighted sum rule



Energy weighted sum rule:

For                           (local operator)



For  F=z

[TRK (Thomas-Reiche-Kuhn) Sum Rule]

Model independent
For



Photo absorption cross section:



Giant Dipole Resonance (GDR)

cf. 41 x 197-1/3 = 7.05 MeV





分極率と inverse energy weighted sum rule

図：民井さん

原子核の静電分極率
→対称エネルギー

一次の摂動論：

分極率



スライド：民井さん



α=20.1+/− 0.6 fm3

rskin = 0.156 +0025 
-0.021 fm

A. Tamii et al.,
PRL107, 062502 (2011)



α=20.1+/− 0.6 fm3

rskin = 0.156 +0025 
-0.021 fm

A. Tamii et al.,
PRL107, 062502 (2011)

民井、銭廣（日本物理学会誌）



スライド：民井さんX. Roca-Maza et al., 
PRC92, 064303 (2015)



和則の利点

和則：
励起状態の（ある種の）情報が基底状態の
性質のみによって表わされる
（励起状態の情報を知っている必要がない）。

実験で強度分布が測られた時、測られた範囲外にも強度があるか
どうか (missing strength) 判断できる。
強度分布を測ることによって原子核の半径などの情報を得られる。
実験データや数値計算のチェックになる。
（和則の値よりとても大きくなると何かがおかしい）。



Giant Quadrupole Resonance (GQR)

GQRの発見以前は、低エネルギー 2+ 状態のみが知られていた

90Zr
0+

2+2.19
MeV

B(E2) = 26.85 W.u. 
EWSR の 2.5% 程度

残りはどこに?
GQR (~14 MeV) が
発見され解決



Ikeda sum rule

(N,Z)
0+

1+

1+

1+

(N-1,Z+1)

1+

1+

1+

(N+1,Z-1)

(p,n) 
reaction

(n,p) 
reaction

charge exchange reactions: Gamow-Teller transitions

Ikeda sum rule



the situation before 1997

the “quenching problem”
of GT strength

quark (∆ resonance)? C. Gaarde, Nucl. Phys. A396(‘83)127c



T. Wakasa et al.,
PRC55 (‘97) 2909

S- - S+ = 27.0 +/- 1.6 = (90 +/-5)% of Ikeda sum rule

90Zr (p,n) 90Nb

→ quark contribution: small



レポート問題２（〆切：12月3日（土））

1次元調和振動子

の n 番目の固有状態 を考える (n=0 が基底状態）。

2)  演算子 x で遷移できる状態 を全て書き出し（状態 k も調和
振動子の固有状態）、遷移確率

を求めよ。

3)演算子 x に対して energy weighted sum rule

を計算し、TRK和則が成り立っていることを示せ。

1) 演算子 x2 に対して、強度関数を求めよ。n が 0 の場合、1 の場合、
2以上の場合で場合分けせよ。



レポート問題３（〆切：12月3日（土））

3) 以下の Ikeda sum rule を証明せよ。

ここで、|0> は陽子数 Z、中性子数 N, 質量数 A=Z+N を持つ原子核
の基底状態である。

1) スピン演算子

に対し、 を計算せよ。

2) アイソスピン演算子に対して交換関係 [τ+, τ-] を計算せよ。
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