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III.   Bell Test
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Bell test: experimental verification on the validity of Bell’s inequality
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Â = Â†　
ϵ→ 0 δV (q) = V (q + ϵ)− V (q) = 0

Q =
∂L

∂q̇
= mq̇ X(q) = 0, f(q) = 1

> 2

Bell Theorem naive view 18  11 / 34 Alain Aspect 

4. CONFLICT WITH QUANTUM MECHANICS 

4.1. Evidence 

We can use the predictions (6) of Quantum Mechanics for EPR pairs, to evaluate the 

quantity S( )a,a' ,b,b'  defined by equation (21). For the particular set of orientations 

shown on Figure 4.a, the result is 

 SQM = 2 2  (22) 

This quantum mechanical prediction definitely conflicts with the Bell’s inequality (20) 

which is valid for any Supplementary Parameter Theory of the general form defined in 

§3.1. 

We have thus found a situation where the quantum mechanical predictions cannot 

be reproduced (mimicked) by Supplementary Parameters Theories. This is the essence of 

Bell’s theorem: it is impossible to find a Supplementary Parameter Theory, of the general 

form defined in § 3.1, that reproduces all the predictions of quantum mechanics. This 

statement is the generalisation of what appears on Figure 3, for the particular 

supplementary parameter model considered in § 3.2: the model exactly reproduces the 

predictions of quantum mechanics for some particular angles (0, π/4 , π/2), but it 

somewhat deviates at other angles. The importance of Bell’s theorem is that it is not 

restricted to a particular supplementary parameters model, but it is general. 

Figure 4 - Orientations yielding the largest conflict between Bell’s inequalities and Quantum 

Mechanics. 

4.2. Maximum conflict 

It is interesting to look for the maximum violation of Bell’s inequalities by the quantum 

mechanical predictions. Let us take the quantum mechanical value of S : 
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∑
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Three loopholes in Bell Test

・Locality loophole

・Detection loophole

・Freedom of choice loophole

The distance between the two particles is not sufficient to ensure the 
no influence condition between the two.

remotely separated

no influence

The efficiency of detection is not sufficient to ensure that events of no
detection cannot overturn the conclusion of the Bell test.

The choice of measurement (such as the spin axes) may be determined 
from the physical states of the system/measurement apparatus distorting 
the correlation enough to overturn the conclusion of the Bell test.



recent tests vs. loopholes

Aspect  et al. (1982) photon:  12 m

Weihs  et al. (1998)

Rowe  et al. (2001)

photon:  400 m

ion

locality detection

Sakai  et al. (2006) proton

Hensen  et al. (2015) electron

Giustina  et al. (2015) proton

818 m

1280 m

N

493 m

A

Topografische Ondergrond Kadaster (c), 2015

B

C

6
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Aspect (1982)

Bell Theorem naive view 18  25 / 34 Alain Aspect 

Figure 14 - Experiment with two-channels polarizers. Quantity S(θ), to be tested 
by Bell’s inequalities (−2 ≤ S ≤ +2), as a function of the relative angle of the polarimeters. 
The indicated errors are ± 2 standard deviations. The dashed curve is not a fit to the data, 
but Quantum Mechanical predictions for the actual experiment. For an ideal experiment, 
the curve would exactly reach the values ± 2.828. 

9.5. Timing experiment27 

As stressed in sections 6 and 7.5, an ideal test of Bell’s inequalities would involve the 
possibility of switching at random times the orientation of each polarizer13, since the 
locality condition would become a consequence of Einstein’s causality. We have done a 
step towards such an ideal experiment by using the modified scheme shown on Figure 15. 

In that scheme13, each (single-channel) polarizer is replaced by a setup involving a 
switching device followed by two polarizers in two different orientations : a and a’ on side 
I, b and b’ on side II. The optical switch C1 is able to rapidly redirect the incident light 
either to the polarizer in orientation a, or to the polarizer in orientation a’. This setup is 
thus equivalent to a variable polarizer switched between the two orientations a and a’. A 
similar set up is implemented on the other side, and is equivalent to a polarizer switched 
between the two orientations b and b’. In our experiment, the distance L between the two 
switches was 13 m, and L c/  has a value of 43 ns. 

The switching of the light was effected by home built devices, based on the 
acousto-optical interaction of the light with an ultrasonic standing wave in water. The 
incidence angle (Bragg angle) and the acoustic power, were adjusted for a complete 
switching between the 0th and 1st order of diffraction. The switching function was then of 

the form sin ( cos )2

2
π

Ωat , with the acoustic frequency Ωa / 2π  of the order of 25 MHz. 

CI, CII 
optical switch 
50 MHz
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pair. Such properties are referred to as supple-
mentary parameters. This is very different from
the quantum mechanical formalism, which does
not involve such properties. With the addition of
a reasonable locality assumption, Bell showed
that such classical-looking theories are con-
strained by certain inequalities that are not al-
ways obeyed by quantum mechanical predictions.

Several experiments of increasing accuracy
have been performed and clearly favor quantum
mechanics. Experiments using pairs of visible
photons emitted in atomic radiative cascades
seem to achieve a good realization of the ideal
Gedankenexperiment. ' However, all these ex-
periments have been performed with static setups,
in which polarizers are held fixed for the whole
duration of a run. Then, one might question
Bell's locality assumption, that states that the re-
sults of the measurement by polarizer II does not
depend on the orientation a of polarizer l (and
vice versa), nor does the way in which pairs are
emitted depend on a or b. Although highly rea-
sonable, such a locality condition is not prescribed
by any fundamental physical law. As pointed out
by Bell, it is possible, in such experiments, to
reconcile supplementary-parameter theories and
the experimentally verified predictions of quan-
tum mechanics: The settings of the instruments
are made sufficiently in advance to allow them to
reach some mutual rapport by exchange of signals
with velocity less than or equal to that of light.
If such interactions existed, Bell's locality condi-
tion would no longer hold for static experiments,
nor would Bell's inequalities.

Bell thus insisted upon the importance of ex-
periments of the type proposed by Bohm and
Aharonov, ' in which the settings are changed dur-
ing the flight of the particles. " In such a timing
experiment, " the locality condition would then be-
come a consequence of Einstein's causality, pre-
venting any faster-than-light inf luenee.

In this Letter, we report the results of the first
experiment using variable polarizer s. Following
our proposal, ' we have used a modified scheme
(Fig. 2). Each polarizer is replaced by a setup
involving a switching device followed by two po-
larizers in two different orientations: a and a'
on side I, and b and b' on side II. Such an optical
switch is able to rapidly redirect the incident
light from one polarizer to the other one. If the
two switches work at random and are uncorrelat-
ed, it is possible to write generalized Bell's in-
equalities in a form similar to Clauser-Horne-

I (~a) C( CII I I (b)

J«~l- ~~ = Q~ - "" +«&1
L

I'(a')

FOLIRFOLD COINCIDENCE

NONI TOR ING

FIG. 2. Timing experiment with optical switches.
Each switching device (C&, C&&) is followed by two po-
larizers in two different orientations. Each combina-
tion is equivalent to a polarizer switched fast between
two or ientations.

Shimony-Holt inequalities':
—1~S~O

with

~(a,b) ~(a, 6 ) V(a, b)
Q(&x& ao) Q(oo m') Q(oo' ao)

V(a', b ) N(a, , ) V(-, b)
P7(~' ~~) ~(~~ ~) N(~ ~)'

The quantity & involves (i) the four coincidence
counting rates [N(a, b), W(a', b), etc.] measured
in a single ~n; (ii) the four corresponding coin-
cidence rates [Ã(~, ~), V(~', ~), etc.] with all
polarizers removed; and (iii) two coincidence
rates [N(a', ~), N(~, b)] with a polarizer removed
on each side. The measurements (ii) and (iii) are
performed in auxiliary runs.

In this experiment, switching between the two
channels occurs about each 10 ns. Since this de-
lay, as well as the lifetime of the intermediate
level of the cascade (5 ns), is small compared
to L/c (40 ns), a detection event on one side and
the corresponding change of orientation on the
other side are separated by a spacelike interval.

The switching of the light is effected by acousto-
optical interaction with an ultrasonic standing
wave n water. ' As sketched in Fig. 3 the inci-
dence angle is equal to the Bragg angle, 6 g =5
&10 ' rad. It follows that light is either trans-
mitted straight ahead or deflected at an angle
26 &. The light is completely transmitted when
the amplitude of the standing wave is null, which
occurs twice during an acoustical period. A
quarter of a period later, the amplitude of the
standing wave is maximum and, for a suitable
value of the acoustical power, light is then fully
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FIG. 3. Optical switch. The incident light is switched
at a frequency around 50 MHz by diffraction at the
Bragg angle on an ultrasonic standing wave. The inten-
sities of the transmitted and deflected beams as a func-
tion of time have been measured with the actual source.
The fraction of light directed towards other diffraction
orders is negligible.

68

FIG. 4. Average normalized coincidence rate as a
function of the relative orientation of the polarizers.
Indicated errors are + 1 standard deviation. The dashed
curve is not a fit to the data but the predictions by quan-
tum mechanics for the actual experiment.

deflected. This optical switch thus works at
twice the acoustical frequency.

The ultrasonic standing-wave results from
interf erenee between counterpropagating acoustic
waves produced by two electroacoustical trans-
ducers driven in phase at about 25 MHz. In
auxiliary tests with a laser beam, the switching
has been found complete for an acoustical power
about 1 W. In the actual experiment, the light
beam has a finite divergence, and the switching
is not complete (Fig. 3).

The other parts of the experiment have already
been described in previous publications. ' The
high-efficiency well-stabilized source of pairs of
correlated photons, at wavelengths &, =422.7 nm
and &, =551.3 nm, is obtained by two-photon exci-
tation of a (& =0)- (&=1)-(&=0) cascade in calci-
ume

Since each switch is 6 m from the source,
rather complicated optics are required to match
the beams with the switches and the polarizers.
We have carefully checked each channel for no
depolarization, by looking for a cosine Malus law
when a supplementary polarizer is inserted in
front of the source. These auxiliary tests are
particularly important for the channels which in-
volve two mirrors inclined at 11'. They also
yield the efficiencies of the polarizers, required
for the quantum mechanical calculations.

The eoineidence counting electronics involve
four double- coincidence- counting circuits with
coincidence windows of 18 ns. I'or each relevant
pair of photomultipliers, we monitor nondelayed
and delayed coincidences. The true coincidence

rate (i.e., coincidences due to photons emitted
by the same atom) are obtained by subtraction.
Simultaneously, a time-to-amplitude converter,
followed by a fourfold multichannel analyzer,
yields four time-delay spectrums. Here, the
true coincidence rate is taken as the signal in
the peak of the time-delay spectrum. '

We have not been able to achieve collection ef-
ficiencies as large as in previous experiments, "
since we had to reduce the divergence of the
beams in order to get good switching. Coinci-
dence rates with the polarizers removed were
only a few per second, with accidental coincidence
rates about one per second.

A typical run lasts 12 000 s, involving totals of
4000 s with polarizers in place at a given set of
orientations, 4000 s with all polarizers removed,
and 4000 s with one polarizer removed on each
side. In order to compensate the effects of sys-
tematic drifts, data accumulation was alternated
between these three configurations about every
400 s. At the end of each 400-s period, the raw
data were stored for subsequent processing with
the help of a computer.

At the end of the run, we average the true coin-
cidence rates corresponding to the same config-
urations for the polarizers. We then compute the
relevant ratios for the quantity S. The statistical
accuracy is evaluated according to standard sta-
tistical methods for photon counting. The proces-
sing is perf ormed on both sets of data: that ob-
tained with coincidence circuits, and that obtained
with the time-to-amplitude converter. The two
methods have always been found to be consistent.

1806

S = 2.697

Weihs et al. (1998)
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FIG. 1. Spacetime diagram of our Bell experiment. Selecting
a random analyzer direction, setting the analyzer, and finally
detecting a photon constitute the measurement process. This
process on Alice’s side must fully lie inside the shaded region
which is invisible to Bob’s during his own measurement. For
our setup this means that the decision about the setting has
to be made after point “X” if the corresponding photons are
detected at spacetime points “Y” and “Z”, respectively. In our
experiment the measurement process (indicated by a short black
bar) including the choice of a random number took less than
only one-tenth of the maximum allowed time. The vertical
parts of the kinked photon world lines emerging from the
source represent the fiber coils at the source location, which
are obviously irrelevant to the locality argument.

In our experiment, for the first time, any mutual influ-
ence between the two observations is excluded within the
realm of Einstein locality. To achieve this condition the
observers “Alice” and “Bob” were spatially separated by
400 m across the Innsbruck University science campus,
which in turn means that the individual measurements as
defined above had to be shorter than 1.3 ms, the time for
direct communication at the speed of light. We used polar-
ization entangled photon pairs which were sent to the ob-
servers through optical fibers [11]. About 250 m of each
500 m long cable was laid out and the rest was left coiled
at the source (see Fig. 1). The difference in fiber length
was less than 1 m, which means that the photons were reg-
istered simultaneously within 5 ns. The duration of an in-
dividual measurement was kept far below the 1.3 ms limit
using high speed physical random number generators and
fast electro-optic modulators. Independent data registra-
tion was performed by each observer having his own time
interval analyzer and atomic clock, synchronized only once
before each experiment cycle.

Our source of photon pairs is degenerate type-II para-
metric down-conversion [5] where we pump a BBO crys-
tal with 400 mW of 351 nm light from an argon-ion laser.

A telescope was used to narrow the UV-pump beam [12],
in order to enhance the coupling of the 702 nm photons
into the two single-mode glass fibers. On the way to the
fibers, the photons passed a half-wave plate and the com-
pensator crystals necessary to compensate for in-crystal
birefringence and to adjust the internal phase w of the
entangled state jCl ≠ 1y

p
2 sjHl1jV l2 1 eiwjV l1jHl2d,

which we chose w ≠ p .
The single-mode optical fibers had been selected for a

cutoff wavelength close to 700 nm to minimize coupling
losses. Manual fiber polarization controllers were inserted
at the source location into both arms to be able to
compensate for any unitary polarization transformation in
the fiber cable. Depolarization within the fibers was found
to be less than 1% and polarization proved to be stable
(rotation less than 1±) within 1 hour.

Each of the observers (see Fig. 2) switched the di-
rection of local polarization analysis with a transverse
electro-optic modulator. Its optic axis was set at 45±

with respect to the subsequent polarizer. Applying a volt-
age causes a rotation of the polarization of light passing
through the modulator by an angle proportional to the
voltage [13]. For the measurements the modulators were
switched fast between a rotation of 0± and 45±.

The modulation systems (high-voltage amplifier and
electro-optic modulator) had a frequency range from dc
to 30 MHz. Operating the systems at high frequencies
we observed a reduced polarization contrast of 97% (Bob)
and 98% (Alice). This, however, is no real depolarization
but merely reflects the fact that we are averaging over
the polarization rotation induced by an electrical signal
from the high-voltage amplifier, which is not of perfectly
rectangular shape.

The actual orientation for local polarization analysis was
determined independently by a physical random number

FIG. 2. One of the two observer stations. A random num-
ber generator is driving the electro-optic modulator. Silicon
avalanche photodiodes are used as detectors. A “time tag” is
stored for each detected photon together with the corresponding
random number “0” or “1” and the code for the detector “1”
or “2” corresponding to the two outputs of the polarizer.

5040

Freedom of choice loophole

Locality loophole

‘random’ choice

‘random’ choice

beem splitter

Freedom of 
choice loophole

light cone

photon source

S = 2.73
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Rauch et al. (2018): cosmic Bell test

filters (shortpass at 620 nm in the blue arm and longpass at
637 nm in the red arm) efficiently filtered out misdirected
photons whose wavelengths were near the cutoff wave-
length of the dichroic mirror. Incorporating these additional
filters yielded much smaller fractions of misdirected

astronomical photons than in our previous experiment
[38], with fw < 2 × 10−5 (see the Supplemental Material
[48]). Light from each arm was fed to a SPAD. Electric
signals from the SPADs were processed by the CaDa,
which triggered the EOM to apply the corresponding

FIG. 1. The experimental stations for our cosmic Bell test. Alice’s station received cosmic photons with the Telescopio Nazionale
Galileo (TNG), whose primary mirror diameter is 3.58 m, while Bob’s station received cosmic photons with the William Herschel
Telescope (WHT), whose primary mirror diameter is 4.20 m. Polarization entangled photons were sent from the source to Alice and Bob.
Diameters and focal lengths of the quantum channel telescopes were Tx: d ¼ 70 mm, f ¼ 280 mm; Rx: d ¼ 140 mm,
feff ¼ 1470 mm. Latitude, longitude, and elevation for the experimental sites were Alice (A: 28.75410°, −17.88915°, 2375 m),
Bob (B: 28.760636°, −17.8816861°, 2352 m), and the Source (S: 28.757189°, −17.884961°, 2385 m). The distances from Source to
Bob and Alice were 500 and 534 m, respectively.

FIG. 2. A photon pair source located in the middle produced polarization-entangled photons at center wavelengths of 773.6 and
850 nm. The photons were separated into two spatial modes via a dichroic mirror and sent via free-space channels to the quantum
receivers at Bob (773.6 nm) and Alice (850 nm). Fast steering mirrors guided the photons to the receivers using a green LED as a
reference. Electro-optical modulators (EOM) rotate the measurement basis according to the input signals from the CRNGs. Polarization
measurements are performed using a polarizing beam splitter (PBS) with avalanche photodiodes in each output path. Detection events
are time stamped by the control and data acquisition unit (CaDa) and stored locally. Quasar light is collected by the astronomical
telescopes and fed into an optical system that creates a magnified image with an iris to restrict the field of view. The quasar light is then
split according to its wavelength into a “blue” and a “red” channel, whereby each channel contains additional filters to remove
misdirected photons. The detector signals are used to trigger the implementation of the corresponding measurement basis at the EOM.

PHYSICAL REVIEW LETTERS 121, 080403 (2018)

080403-3

‘random’ choice of measurement settings is performed using the frequency of photons 
arriving from distant quasars, 7 and 3 Gyr ago at Alice and 12 Gyr ago at Bob.

Freedom of choice loophole



Bell test with mesons

Φ
K meson CPLEAR (CERN)1999 
K meson KLOE (DA 　NE)2006 
B meson2007 Belle (KEK)
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TEST SPACE

|C(a, b) − C(a, b′)| + |C(a′, b′) + C(a′, b)| ≤ 2

C(a, b) =
∫

dλ ρ(λ)A(a,λ) B(b,λ)

A(a,λ) = ±1 B(b,λ) = ±1

B0 ↔ B̄0

Γ(tl) = e−tl/τB Υ(4s)
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1.　はじめに
量子もつれ（エンタングルメント）は，量子状態に特徴

的な非局所的な相関現象（測定結果の相互依存性）を生み
出すことから，量子計算や量子暗号などの現代の量子情報
技術の鍵となる利用資源になっている．しかしその物理的
意義が認識される発端となったのは，アインシュタインら
の 1935年の EPR論文 1）にまで遡る．この論文において，
量子もつれの予言する非局所相関の不可解さが指摘され，
同時に量子力学の理論としての不完全性が主張された．彼
らの主張は長い間，哲学的立場の表明だとして等閑視され
たが，1964年になって，アインシュタインらが依拠した
局所実在性に基づく理論（「局所実在論（Local Realistic 
Theory, LRT）」または「局所隠れた変数理論」と呼ばれる）
では許される相関が制限され，それが不等式として表現で
きることをベルが発見した．2）量子力学ではこのベル不等
式が満たされず，それゆえ理論として局所実在性が成り立
たない．ここにおいて，自然界の局所実在性の正否を実験
的に検証するとともに，その相関を精査することで量子力
学の正しさを実証する道が切り拓かれたのであった．
局所実在性は人類の常識的な自然観であり，古代ギリ

シャ以来の伝統的な科学概念の根柢を成すものであって，
これが覆されることは自然哲学の上からも重大な問題とな
る．70年代以降，光子や電子などを用いてベル不等式の
検証実験（ベル・テストと呼ばれる）が継続的に行われて
きた背景には，そのような重要性の認識があった．そして
検証の結果，現実にベル不等式は破れており，その破れは
量子力学の予言と高い精度で一致することが判明したので
ある．またこの検証過程において，量子もつれの物理的意
義と情報技術への応用の可能性に対する理解が深まり，90
年代以降の量子情報科学勃興の大きな契機となった．2022
年のノーベル物理学賞が，ベル不等式の検証とその量子情
報への貢献に対して授与されたことは，まだ記憶に新しい．
ところが最近になって，従来は関与が乏しかった高エネ

ルギー物理学の手法を用いた量子もつれの研究が，多様な
観点から検討されるようになり，注目を集めつつある．言
うまでもなく，局所実在性の破れを質量の大きな粒子や相
対論的効果が重要となる高エネルギー領域で確証すること
は，より普遍的に自然界の非局所実在性を検証する上で重
要であるが，3）同時に，標準理論を超えた素粒子物理や宇
宙物理の新しい研究手法を開拓する上からも興味が持たれ
ている．4）本稿ではその一例として，欧州原子核研究機構
（CERN）の大型ハドロン衝突型加速器（LHC）を用いた
ATLAS実験でのベル・テストの試みについて紹介する．
なお，ATLAS実験では 2023年に陽子・陽子衝突で生成
されたトップ・クォーク対の量子もつれ状態の観測結果を
発表 5）している．これはクォーク対のスピンが量子もつれ
していることを初めて実証した点で意義深いが，ベル・テ
ストではない．後者のための加速器実験としては，これま
でにK 0中間子やB0中間子の対のフレーバー空間での量子

もつれによる方法が提案されてきた．これは通常のスピン
状態ではなく，‘ストレンジネス’や ‘ボトムネス’といった
フレーバーの固有状態にある中性中間子とその反粒子の状
態をスピンの±1固有状態に見立てたものであり，その量
子もつれ状態は通常のスピン 1重項状態と類似のものにな
る．しかしながら，中間子の崩壊のためにベル不等式の破
れに十分な相関を実現できず，またベル・テストに必要な
他の条件を満たしていないとされ，6）これらの提案に基づ
いた本格的な実験は行われて来なかった．唯一の例外は，
B0中間子対を用いた 2007年のKEKでのBelle実験 7）であ
るが，後述のように実験的制約のため測定の局所性の前提
が満たされず，8）量子もつれの存在は確認されたもののベ
ル・テストとしては不完全であった．
この記事では，まずフレーバー空間での量子もつれの基
礎に加えて，B0中間子対を用いてベル・テストを行う仕
組みと留意すべき問題点について解説する．その上で，筆
者らのATLAS実験でのB0中間子対のフレーバーもつれを
用いたベル・テストのシミュレーションによる可能性評価
の結果 9）を述べる．ここで重要になるのが測定の局所性と
選択の自由性と呼ばれる二つの前提状況であり，これらが
ATLAS実験では満たされていることも示す．

2.　B0中間子対を用いたベル・テスト
2.1　ベル不等式とは
まず，ベル不等式について復習しておこう．2個の粒子

があり，各々が 2値の物理量＋1，－1を持つとする．具体
的には 2個の電子を想定し，2値の物理量としてはそれら
のスピン（の 2/ƫ倍）を考える．左側の粒子の物理量をA，
右側の粒子の物理量を Bとすると，測定結果は A＝±1，
B＝±1のどれかになる．スピンの場合は測定軸の選択に
より測定結果も変わるから，そのような測定の状況（測定
軸の方向）を定める因子を左右のそれぞれの粒子について
a，bと書くことにする（図 1上）．同じ物理状態の下で測定
を繰り返し，その統計をもとに状況 a，bの下で結果A，B
が得られる確率分布をPa, b（A, B）とすると，これより 2個
の粒子に対する測定結果の相関
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図 1　スピン（上）とB中間子フレーバー（下）を用いたベル・テストの概
念図．角度差 șab＝|șa－șb |が崩壊時間差ǻt＝| t1－t2 |に対応．

energy eigenstates
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が求められる．ここで各々の粒子を 2種類の状況で測定す
ることとし，左側の粒子のそれを a，aƍ，右側の粒子のそれ
を b，bƍとする．すると測定結果から全部で 4種類の相関が
作れるが，それらの組み合わせ

S＝C（a, b）＋C（aƍ, b）＋C（a, bƍ）－C（aƍ, bƍ） （2）

を考えると，局所実在性を前提とした理論（LRT）では，
その詳細にかかわらず，Sの計算値 SLRTの大きさは 2を超
えられない：

|SLRT |≤2. （3）

これがベル不等式 2）（CHSH不等式 10））である．11）一方，2
個の電子の 1重項状態のスピン相関を量子力学で計算する
と，測定軸 a，bの角度差が șabのときCQ（a, b）＝－cos（șab）
となる（添字Qは量子力学での計算値を示す）．特に測定
軸 a，aƍ，b，bƍを同一平面内に一定の角度差 șab＝șabƍ＝șaƍb＝
ǻș及び șaƍbƍ＝�ǻșに取った場合の式（2）の値を S（ǻș）とす
れば，量子力学では SQ（ǻș）＝－3 cos（ǻș）＋cos（�ǻș）とな
り，例えばǻș＝ʌ/4のときに |SQ（ʌ/4）|＝2 2  >2となる．
つまり，量子力学ではベル不等式（3）は破れており，した
がって局所実在性が成り立たない（ベル定理）．
2.2　B0中間子とベル・テスト
ベル不等式が対象とするのは一般の 2値の物理量なので，
それは必ずしも電子や光子などのスピンでなくとも良い．
実際，中間子のフレーバーの物理量を用いてこれを行う方
法は，夙に 1970年代，ベル自身がK 0中間子対を用いるア
イデアを紹介し，その問題点にも言及していた．12）この可
能性は後に詳しく検討され，13）さらにB0中間子対を用い
たベル・テストの提案とその考察も行われた．6, 14） 2007年
のKEKのBelle実験とその分析 7）は，この提案に基づくも
のであった．
その構想は簡明であり，かつ素粒子物理の上でも興味深

い．B0中間子対がスピン 1重項と同形の量子もつれ状態
0 0 0 01| | | | |

2
ȥ B B B B〉= （ 〉 〉－ 〉 〉）  （4）

として生成されるとする．ここで右辺第 1項 |B0〉| B̄0〉は実
験室系の（例えば加速器ビームラインと鉛直な方向に対し
て）左側の測定器でB0，右側の測定器で B̄0が確認できる
状態を表し（図 1下），第 2項はその逆の組み合わせを表す．
弱い相互作用のためにB0，B̄0のどちらもハミルトニアンの
固有状態ではなく，その結果，一般に両方の状態の間で振
動現象が起きる．定常的なエネルギー固有状態は，（微小
なCPの破れを無視すると）CP固有状態CP |BH〉＝＋|BH〉，
CP |BL〉＝－|BL〉となる一次結合 |BH〉＝（|B0〉＋| B̄0〉）/ 2  及
び |BL〉＝（|B0〉－| B̄0〉）/ 2  で与えられる．ここで崩壊現象
を考慮に入れた実効的なハミルトニアンの固有値をそれぞ
れ ȜH＝MH－LīH/2，ȜL＝ML－LīL/2と書くと（簡単のため以
下 ƫ＝c＝1とする），各々の実部は質量に，虚部は崩壊幅
に対応し，固有状態の時間発展は

|BH（t）〉＝e－iȜHt |BH〉,　|BL（t）〉＝e－iȜLt |BL〉, （5）

で表される．両者の質量差はǻM＝MH－ML＝3.334×
10－10 MeV程度であり，崩壊幅の差は極めて小さい
（īH－īL≈10－3īH）ので，īH＝īL＝īと置いて良い．
さて，t＝0で状態（4）が生成され，その後，左右の測定
器でこれら 2個の中間子の崩壊現象が検出されたとしよう．
その時刻をそれぞれ t1，t2とすると，崩壊直前の状態は

1 2 H 1 L 2 L 1 H 2
1| | | | |,
2

ȥ t t B t B t B t B t（ ）〉= （ （ ）〉 （ ）〉－ （ ）〉 （ ）〉） 　（6）

で記述される．観測される崩壊モードから同定できるのは
B0または B̄0のどちらかだから，B0なら＋1，B̄0なら－1と
いう形で 2個の粒子の測定結果A，Bに値を割り当てよう．
そのような現象の量子的な確率分布は，PQ（A＝1, B＝
－1, t1, t2）＝|（〈B0 |〈B̄0 |）|ȥ（t1, t2）〉|2などから求められ，

1 2ī
Q

1 2
e, , , 1 cos ǻ ǻ
4

t t
P A B t t AB M t

－（ + ）
= （ － （（ ） ））  （7）

とまとめて書ける．ここでǻt＝| t1－t2 |は左右の崩壊の時
間差，ǻMは前述の質量差である．電子のスピンの場合と
較べると，測定を指定する因子が（比例定数ǻMの下で）
（a, b）↔（t1, t2）という形（șab↔ǻt）で対応する．
但し，両者間には違いもある．まず，電子のスピン測定
では実空間の中のスピン測定軸（a, b）を自由に選ぶことが
できるが，中間子対の場合はフレーバー空間の中で常にB0

または B̄0を測定する軸に固定されている．つまり，電子
の場合は静止したスピンを測定者が自由に選んだ軸に沿っ
て測定するが，中間子の場合は一定の角速度で歳差運動し
ているフレーバーのスピンの崩壊時の傾きを固定軸に沿っ
て測定することになる．その意味で前者は能動的な測定，
後者は受動的な測定と言えるが，実効的には上述のように
各々の粒子の崩壊時刻（t1, t2）が測定軸の選択（a, b）に対
応し，形式的には両者の相関の表式は ‘ほぼ’等しくなる．
ここで‘ほぼ’と言うのは，式（7）には粒子崩壊による指数
関数的な確率減少因子があるからである．そのため，この
ままでは（質量差との比較で崩壊寿命の長い Bs0中間子の
場合を除いて）有意にベル不等式を破るのに必要な時間差
ǻtが確保できなくなる．6）これを回避するには，対象とす
る統計集団を測定された崩壊時刻差に応じて限定すること
であり，それは条件付確率

1 2
1 2

,
1 2,

, , ,,
, , ,t t

A B

P A B t tP A B
P A B t t

（ ）（ ）=
（ ）

  （8）

を用いることに相当する．15）これにより，測定の相関は電
子スピンの場合と全くの同型になる：

1 2
Q Q

1 2 ,
,

, , cos ǻ ǻ .t t
A B

C t t ABP A B M t（ ）= （ ）=－ （ ）  （9）

この相関を用いてベル不等式の相関の組み合わせ Sを評価
すると，量子力学が正しければ，特定の時間差（t1－t2＝
t2－tƍ1＝tƍ2－t1＝ʌ��ǻM≈1.5 ps）の下でベル不等式の最大の
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を b，bƍとする．すると測定結果から全部で 4種類の相関が
作れるが，それらの組み合わせ
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を考えると，局所実在性を前提とした理論（LRT）では，
その詳細にかかわらず，Sの計算値 SLRTの大きさは 2を超
えられない：
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これがベル不等式 2）（CHSH不等式 10））である．11）一方，2
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となる（添字Qは量子力学での計算値を示す）．特に測定
軸 a，aƍ，b，bƍを同一平面内に一定の角度差 șab＝șabƍ＝șaƍb＝
ǻș及び șaƍbƍ＝�ǻșに取った場合の式（2）の値を S（ǻș）とす
れば，量子力学では SQ（ǻș）＝－3 cos（ǻș）＋cos（�ǻș）とな
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法は，夙に 1970年代，ベル自身がK 0中間子対を用いるア
イデアを紹介し，その問題点にも言及していた．12）この可
能性は後に詳しく検討され，13）さらにB0中間子対を用い
たベル・テストの提案とその考察も行われた．6, 14） 2007年
のKEKのBelle実験とその分析 7）は，この提案に基づくも
のであった．
その構想は簡明であり，かつ素粒子物理の上でも興味深
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験室系の（例えば加速器ビームラインと鉛直な方向に対し
て）左側の測定器でB0，右側の測定器で B̄0が確認できる
状態を表し（図 1下），第 2項はその逆の組み合わせを表す．
弱い相互作用のためにB0，B̄0のどちらもハミルトニアンの
固有状態ではなく，その結果，一般に両方の状態の間で振
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なCPの破れを無視すると）CP固有状態CP |BH〉＝＋|BH〉，
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下 ƫ＝c＝1とする），各々の実部は質量に，虚部は崩壊幅
に対応し，固有状態の時間発展は
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10－10 MeV程度であり，崩壊幅の差は極めて小さい
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さて，t＝0で状態（4）が生成され，その後，左右の測定
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その時刻をそれぞれ t1，t2とすると，崩壊直前の状態は

1 2 H 1 L 2 L 1 H 2
1| | | | |,
2

ȥ t t B t B t B t B t（ ）〉= （ （ ）〉 （ ）〉－ （ ）〉 （ ）〉） 　（6）

で記述される．観測される崩壊モードから同定できるのは
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較べると，測定を指定する因子が（比例定数ǻMの下で）
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が求められる．ここで各々の粒子を 2種類の状況で測定す
ることとし，左側の粒子のそれを a，aƍ，右側の粒子のそれ
を b，bƍとする．すると測定結果から全部で 4種類の相関が
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を考えると，局所実在性を前提とした理論（LRT）では，
その詳細にかかわらず，Sの計算値 SLRTの大きさは 2を超
えられない：

|SLRT |≤2. （3）

これがベル不等式 2）（CHSH不等式 10））である．11）一方，2
個の電子の 1重項状態のスピン相関を量子力学で計算する
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（īH－īL≈10－3īH）ので，īH＝īL＝īと置いて良い．
さて，t＝0で状態（4）が生成され，その後，左右の測定
器でこれら 2個の中間子の崩壊現象が検出されたとしよう．
その時刻をそれぞれ t1，t2とすると，崩壊直前の状態は
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で記述される．観測される崩壊モードから同定できるのは
B0または B̄0のどちらかだから，B0なら＋1，B̄0なら－1と
いう形で 2個の粒子の測定結果A，Bに値を割り当てよう．
そのような現象の量子的な確率分布は，PQ（A＝1, B＝
－1, t1, t2）＝|（〈B0 |〈B̄0 |）|ȥ（t1, t2）〉|2などから求められ，
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とまとめて書ける．ここでǻt＝| t1－t2 |は左右の崩壊の時
間差，ǻMは前述の質量差である．電子のスピンの場合と
較べると，測定を指定する因子が（比例定数ǻMの下で）
（a, b）↔（t1, t2）という形（șab↔ǻt）で対応する．
但し，両者間には違いもある．まず，電子のスピン測定
では実空間の中のスピン測定軸（a, b）を自由に選ぶことが
できるが，中間子対の場合はフレーバー空間の中で常にB0

または B̄0を測定する軸に固定されている．つまり，電子
の場合は静止したスピンを測定者が自由に選んだ軸に沿っ
て測定するが，中間子の場合は一定の角速度で歳差運動し
ているフレーバーのスピンの崩壊時の傾きを固定軸に沿っ
て測定することになる．その意味で前者は能動的な測定，
後者は受動的な測定と言えるが，実効的には上述のように
各々の粒子の崩壊時刻（t1, t2）が測定軸の選択（a, b）に対
応し，形式的には両者の相関の表式は ‘ほぼ’等しくなる．
ここで‘ほぼ’と言うのは，式（7）には粒子崩壊による指数
関数的な確率減少因子があるからである．そのため，この
ままでは（質量差との比較で崩壊寿命の長い Bs0中間子の
場合を除いて）有意にベル不等式を破るのに必要な時間差
ǻtが確保できなくなる．6）これを回避するには，対象とす
る統計集団を測定された崩壊時刻差に応じて限定すること
であり，それは条件付確率
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を用いることに相当する．15）これにより，測定の相関は電
子スピンの場合と全くの同型になる：
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この相関を用いてベル不等式の相関の組み合わせ Sを評価
すると，量子力学が正しければ，特定の時間差（t1－t2＝
t2－tƍ1＝tƍ2－t1＝ʌ��ǻM≈1.5 ps）の下でベル不等式の最大の
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が求められる．ここで各々の粒子を 2種類の状況で測定す
ることとし，左側の粒子のそれを a，aƍ，右側の粒子のそれ
を b，bƍとする．すると測定結果から全部で 4種類の相関が
作れるが，それらの組み合わせ

S＝C（a, b）＋C（aƍ, b）＋C（a, bƍ）－C（aƍ, bƍ） （2）

を考えると，局所実在性を前提とした理論（LRT）では，
その詳細にかかわらず，Sの計算値 SLRTの大きさは 2を超
えられない：

|SLRT |≤2. （3）

これがベル不等式 2）（CHSH不等式 10））である．11）一方，2
個の電子の 1重項状態のスピン相関を量子力学で計算する
と，測定軸 a，bの角度差が șabのときCQ（a, b）＝－cos（șab）
となる（添字Qは量子力学での計算値を示す）．特に測定
軸 a，aƍ，b，bƍを同一平面内に一定の角度差 șab＝șabƍ＝șaƍb＝
ǻș及び șaƍbƍ＝�ǻșに取った場合の式（2）の値を S（ǻș）とす
れば，量子力学では SQ（ǻș）＝－3 cos（ǻș）＋cos（�ǻș）とな
り，例えばǻș＝ʌ/4のときに |SQ（ʌ/4）|＝2 2  >2となる．
つまり，量子力学ではベル不等式（3）は破れており，した
がって局所実在性が成り立たない（ベル定理）．
2.2　B0中間子とベル・テスト
ベル不等式が対象とするのは一般の 2値の物理量なので，

それは必ずしも電子や光子などのスピンでなくとも良い．
実際，中間子のフレーバーの物理量を用いてこれを行う方
法は，夙に 1970年代，ベル自身がK 0中間子対を用いるア
イデアを紹介し，その問題点にも言及していた．12）この可
能性は後に詳しく検討され，13）さらにB0中間子対を用い
たベル・テストの提案とその考察も行われた．6, 14） 2007年
のKEKのBelle実験とその分析 7）は，この提案に基づくも
のであった．
その構想は簡明であり，かつ素粒子物理の上でも興味深
い．B0中間子対がスピン 1重項と同形の量子もつれ状態

0 0 0 01| | | | |
2

ȥ B B B B〉= （ 〉 〉－ 〉 〉）  （4）

として生成されるとする．ここで右辺第 1項 |B0〉| B̄0〉は実
験室系の（例えば加速器ビームラインと鉛直な方向に対し
て）左側の測定器でB0，右側の測定器で B̄0が確認できる
状態を表し（図 1下），第 2項はその逆の組み合わせを表す．
弱い相互作用のためにB0，B̄0のどちらもハミルトニアンの
固有状態ではなく，その結果，一般に両方の状態の間で振
動現象が起きる．定常的なエネルギー固有状態は，（微小
なCPの破れを無視すると）CP固有状態CP |BH〉＝＋|BH〉，
CP |BL〉＝－|BL〉となる一次結合 |BH〉＝（|B0〉＋| B̄0〉）/ 2  及
び |BL〉＝（|B0〉－| B̄0〉）/ 2  で与えられる．ここで崩壊現象
を考慮に入れた実効的なハミルトニアンの固有値をそれぞ
れ ȜH＝MH－LīH/2，ȜL＝ML－LīL/2と書くと（簡単のため以
下 ƫ＝c＝1とする），各々の実部は質量に，虚部は崩壊幅
に対応し，固有状態の時間発展は

|BH（t）〉＝e－iȜHt |BH〉,　|BL（t）〉＝e－iȜLt |BL〉, （5）

で表される．両者の質量差はǻM＝MH－ML＝3.334×
10－10 MeV程度であり，崩壊幅の差は極めて小さい
（īH－īL≈10－3īH）ので，īH＝īL＝īと置いて良い．
さて，t＝0で状態（4）が生成され，その後，左右の測定
器でこれら 2個の中間子の崩壊現象が検出されたとしよう．
その時刻をそれぞれ t1，t2とすると，崩壊直前の状態は
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で記述される．観測される崩壊モードから同定できるのは
B0または B̄0のどちらかだから，B0なら＋1，B̄0なら－1と
いう形で 2個の粒子の測定結果A，Bに値を割り当てよう．
そのような現象の量子的な確率分布は，PQ（A＝1, B＝
－1, t1, t2）＝|（〈B0 |〈B̄0 |）|ȥ（t1, t2）〉|2などから求められ，
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とまとめて書ける．ここでǻt＝| t1－t2 |は左右の崩壊の時
間差，ǻMは前述の質量差である．電子のスピンの場合と
較べると，測定を指定する因子が（比例定数ǻMの下で）
（a, b）↔（t1, t2）という形（șab↔ǻt）で対応する．
但し，両者間には違いもある．まず，電子のスピン測定
では実空間の中のスピン測定軸（a, b）を自由に選ぶことが
できるが，中間子対の場合はフレーバー空間の中で常にB0

または B̄0を測定する軸に固定されている．つまり，電子
の場合は静止したスピンを測定者が自由に選んだ軸に沿っ
て測定するが，中間子の場合は一定の角速度で歳差運動し
ているフレーバーのスピンの崩壊時の傾きを固定軸に沿っ
て測定することになる．その意味で前者は能動的な測定，
後者は受動的な測定と言えるが，実効的には上述のように
各々の粒子の崩壊時刻（t1, t2）が測定軸の選択（a, b）に対
応し，形式的には両者の相関の表式は ‘ほぼ’等しくなる．
ここで‘ほぼ’と言うのは，式（7）には粒子崩壊による指数
関数的な確率減少因子があるからである．そのため，この
ままでは（質量差との比較で崩壊寿命の長い Bs0中間子の
場合を除いて）有意にベル不等式を破るのに必要な時間差
ǻtが確保できなくなる．6）これを回避するには，対象とす
る統計集団を測定された崩壊時刻差に応じて限定すること
であり，それは条件付確率
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を用いることに相当する．15）これにより，測定の相関は電
子スピンの場合と全くの同型になる：
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この相関を用いてベル不等式の相関の組み合わせ Sを評価
すると，量子力学が正しければ，特定の時間差（t1－t2＝
t2－tƍ1＝tƍ2－t1＝ʌ��ǻM≈1.5 ps）の下でベル不等式の最大の
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が求められる．ここで各々の粒子を 2種類の状況で測定す
ることとし，左側の粒子のそれを a，aƍ，右側の粒子のそれ
を b，bƍとする．すると測定結果から全部で 4種類の相関が
作れるが，それらの組み合わせ

S＝C（a, b）＋C（aƍ, b）＋C（a, bƍ）－C（aƍ, bƍ） （2）

を考えると，局所実在性を前提とした理論（LRT）では，
その詳細にかかわらず，Sの計算値 SLRTの大きさは 2を超
えられない：

|SLRT |≤2. （3）

これがベル不等式 2）（CHSH不等式 10））である．11）一方，2
個の電子の 1重項状態のスピン相関を量子力学で計算する
と，測定軸 a，bの角度差が șabのときCQ（a, b）＝－cos（șab）
となる（添字Qは量子力学での計算値を示す）．特に測定
軸 a，aƍ，b，bƍを同一平面内に一定の角度差 șab＝șabƍ＝șaƍb＝
ǻș及び șaƍbƍ＝�ǻșに取った場合の式（2）の値を S（ǻș）とす
れば，量子力学では SQ（ǻș）＝－3 cos（ǻș）＋cos（�ǻș）とな
り，例えばǻș＝ʌ/4のときに |SQ（ʌ/4）|＝2 2  >2となる．
つまり，量子力学ではベル不等式（3）は破れており，した
がって局所実在性が成り立たない（ベル定理）．
2.2　B0中間子とベル・テスト
ベル不等式が対象とするのは一般の 2値の物理量なので，

それは必ずしも電子や光子などのスピンでなくとも良い．
実際，中間子のフレーバーの物理量を用いてこれを行う方
法は，夙に 1970年代，ベル自身がK 0中間子対を用いるア
イデアを紹介し，その問題点にも言及していた．12）この可
能性は後に詳しく検討され，13）さらにB0中間子対を用い
たベル・テストの提案とその考察も行われた．6, 14） 2007年
のKEKのBelle実験とその分析 7）は，この提案に基づくも
のであった．
その構想は簡明であり，かつ素粒子物理の上でも興味深
い．B0中間子対がスピン 1重項と同形の量子もつれ状態
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として生成されるとする．ここで右辺第 1項 |B0〉| B̄0〉は実
験室系の（例えば加速器ビームラインと鉛直な方向に対し
て）左側の測定器でB0，右側の測定器で B̄0が確認できる
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さて，t＝0で状態（4）が生成され，その後，左右の測定
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その時刻をそれぞれ t1，t2とすると，崩壊直前の状態は

1 2 H 1 L 2 L 1 H 2
1| | | | |,
2

ȥ t t B t B t B t B t（ ）〉= （ （ ）〉 （ ）〉－ （ ）〉 （ ）〉） 　（6）

で記述される．観測される崩壊モードから同定できるのは
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ているフレーバーのスピンの崩壊時の傾きを固定軸に沿っ
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が求められる．ここで各々の粒子を 2種類の状況で測定す
ることとし，左側の粒子のそれを a，aƍ，右側の粒子のそれ
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を考えると，局所実在性を前提とした理論（LRT）では，
その詳細にかかわらず，Sの計算値 SLRTの大きさは 2を超
えられない：

|SLRT |≤2. （3）

これがベル不等式 2）（CHSH不等式 10））である．11）一方，2
個の電子の 1重項状態のスピン相関を量子力学で計算する
と，測定軸 a，bの角度差が șabのときCQ（a, b）＝－cos（șab）
となる（添字Qは量子力学での計算値を示す）．特に測定
軸 a，aƍ，b，bƍを同一平面内に一定の角度差 șab＝șabƍ＝șaƍb＝
ǻș及び șaƍbƍ＝�ǻșに取った場合の式（2）の値を S（ǻș）とす
れば，量子力学では SQ（ǻș）＝－3 cos（ǻș）＋cos（�ǻș）とな
り，例えばǻș＝ʌ/4のときに |SQ（ʌ/4）|＝2 2  >2となる．
つまり，量子力学ではベル不等式（3）は破れており，した
がって局所実在性が成り立たない（ベル定理）．
2.2　B0中間子とベル・テスト
ベル不等式が対象とするのは一般の 2値の物理量なので，

それは必ずしも電子や光子などのスピンでなくとも良い．
実際，中間子のフレーバーの物理量を用いてこれを行う方
法は，夙に 1970年代，ベル自身がK 0中間子対を用いるア
イデアを紹介し，その問題点にも言及していた．12）この可
能性は後に詳しく検討され，13）さらにB0中間子対を用い
たベル・テストの提案とその考察も行われた．6, 14） 2007年
のKEKのBelle実験とその分析 7）は，この提案に基づくも
のであった．
その構想は簡明であり，かつ素粒子物理の上でも興味深

い．B0中間子対がスピン 1重項と同形の量子もつれ状態
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2
ȥ B B B B〉= （ 〉 〉－ 〉 〉）  （4）

として生成されるとする．ここで右辺第 1項 |B0〉| B̄0〉は実
験室系の（例えば加速器ビームラインと鉛直な方向に対し
て）左側の測定器でB0，右側の測定器で B̄0が確認できる
状態を表し（図 1下），第 2項はその逆の組み合わせを表す．
弱い相互作用のためにB0，B̄0のどちらもハミルトニアンの
固有状態ではなく，その結果，一般に両方の状態の間で振
動現象が起きる．定常的なエネルギー固有状態は，（微小
なCPの破れを無視すると）CP固有状態CP |BH〉＝＋|BH〉，
CP |BL〉＝－|BL〉となる一次結合 |BH〉＝（|B0〉＋| B̄0〉）/ 2  及
び |BL〉＝（|B0〉－| B̄0〉）/ 2  で与えられる．ここで崩壊現象
を考慮に入れた実効的なハミルトニアンの固有値をそれぞ
れ ȜH＝MH－LīH/2，ȜL＝ML－LīL/2と書くと（簡単のため以
下 ƫ＝c＝1とする），各々の実部は質量に，虚部は崩壊幅
に対応し，固有状態の時間発展は

|BH（t）〉＝e－iȜHt |BH〉,　|BL（t）〉＝e－iȜLt |BL〉, （5）

で表される．両者の質量差はǻM＝MH－ML＝3.334×
10－10 MeV程度であり，崩壊幅の差は極めて小さい
（īH－īL≈10－3īH）ので，īH＝īL＝īと置いて良い．
さて，t＝0で状態（4）が生成され，その後，左右の測定
器でこれら 2個の中間子の崩壊現象が検出されたとしよう．
その時刻をそれぞれ t1，t2とすると，崩壊直前の状態は
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2
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で記述される．観測される崩壊モードから同定できるのは
B0または B̄0のどちらかだから，B0なら＋1，B̄0なら－1と
いう形で 2個の粒子の測定結果A，Bに値を割り当てよう．
そのような現象の量子的な確率分布は，PQ（A＝1, B＝
－1, t1, t2）＝|（〈B0 |〈B̄0 |）|ȥ（t1, t2）〉|2などから求められ，
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とまとめて書ける．ここでǻt＝| t1－t2 |は左右の崩壊の時
間差，ǻMは前述の質量差である．電子のスピンの場合と
較べると，測定を指定する因子が（比例定数ǻMの下で）
（a, b）↔（t1, t2）という形（șab↔ǻt）で対応する．
但し，両者間には違いもある．まず，電子のスピン測定
では実空間の中のスピン測定軸（a, b）を自由に選ぶことが
できるが，中間子対の場合はフレーバー空間の中で常にB0

または B̄0を測定する軸に固定されている．つまり，電子
の場合は静止したスピンを測定者が自由に選んだ軸に沿っ
て測定するが，中間子の場合は一定の角速度で歳差運動し
ているフレーバーのスピンの崩壊時の傾きを固定軸に沿っ
て測定することになる．その意味で前者は能動的な測定，
後者は受動的な測定と言えるが，実効的には上述のように
各々の粒子の崩壊時刻（t1, t2）が測定軸の選択（a, b）に対
応し，形式的には両者の相関の表式は ‘ほぼ’等しくなる．
ここで‘ほぼ’と言うのは，式（7）には粒子崩壊による指数
関数的な確率減少因子があるからである．そのため，この
ままでは（質量差との比較で崩壊寿命の長い Bs0中間子の
場合を除いて）有意にベル不等式を破るのに必要な時間差
ǻtが確保できなくなる．6）これを回避するには，対象とす
る統計集団を測定された崩壊時刻差に応じて限定すること
であり，それは条件付確率
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を用いることに相当する．15）これにより，測定の相関は電
子スピンの場合と全くの同型になる：
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この相関を用いてベル不等式の相関の組み合わせ Sを評価
すると，量子力学が正しければ，特定の時間差（t1－t2＝
t2－tƍ1＝tƍ2－t1＝ʌ��ǻM≈1.5 ps）の下でベル不等式の最大の

is generated, each of 

301最近の研究から　LHC-ATLAS実験での世界最高エネルギーを用いたベル不等式の検証可能性について

©2025 日本物理学会

が求められる．ここで各々の粒子を 2種類の状況で測定す
ることとし，左側の粒子のそれを a，aƍ，右側の粒子のそれ
を b，bƍとする．すると測定結果から全部で 4種類の相関が
作れるが，それらの組み合わせ

S＝C（a, b）＋C（aƍ, b）＋C（a, bƍ）－C（aƍ, bƍ） （2）

を考えると，局所実在性を前提とした理論（LRT）では，
その詳細にかかわらず，Sの計算値 SLRTの大きさは 2を超
えられない：

|SLRT |≤2. （3）

これがベル不等式 2）（CHSH不等式 10））である．11）一方，2
個の電子の 1重項状態のスピン相関を量子力学で計算する
と，測定軸 a，bの角度差が șabのときCQ（a, b）＝－cos（șab）
となる（添字Qは量子力学での計算値を示す）．特に測定
軸 a，aƍ，b，bƍを同一平面内に一定の角度差 șab＝șabƍ＝șaƍb＝
ǻș及び șaƍbƍ＝�ǻșに取った場合の式（2）の値を S（ǻș）とす
れば，量子力学では SQ（ǻș）＝－3 cos（ǻș）＋cos（�ǻș）とな
り，例えばǻș＝ʌ/4のときに |SQ（ʌ/4）|＝2 2  >2となる．
つまり，量子力学ではベル不等式（3）は破れており，した
がって局所実在性が成り立たない（ベル定理）．
2.2　B0中間子とベル・テスト
ベル不等式が対象とするのは一般の 2値の物理量なので，

それは必ずしも電子や光子などのスピンでなくとも良い．
実際，中間子のフレーバーの物理量を用いてこれを行う方
法は，夙に 1970年代，ベル自身がK 0中間子対を用いるア
イデアを紹介し，その問題点にも言及していた．12）この可
能性は後に詳しく検討され，13）さらにB0中間子対を用い
たベル・テストの提案とその考察も行われた．6, 14） 2007年
のKEKのBelle実験とその分析 7）は，この提案に基づくも
のであった．
その構想は簡明であり，かつ素粒子物理の上でも興味深
い．B0中間子対がスピン 1重項と同形の量子もつれ状態
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験室系の（例えば加速器ビームラインと鉛直な方向に対し
て）左側の測定器でB0，右側の測定器で B̄0が確認できる
状態を表し（図 1下），第 2項はその逆の組み合わせを表す．
弱い相互作用のためにB0，B̄0のどちらもハミルトニアンの
固有状態ではなく，その結果，一般に両方の状態の間で振
動現象が起きる．定常的なエネルギー固有状態は，（微小
なCPの破れを無視すると）CP固有状態CP |BH〉＝＋|BH〉，
CP |BL〉＝－|BL〉となる一次結合 |BH〉＝（|B0〉＋| B̄0〉）/ 2  及
び |BL〉＝（|B0〉－| B̄0〉）/ 2  で与えられる．ここで崩壊現象
を考慮に入れた実効的なハミルトニアンの固有値をそれぞ
れ ȜH＝MH－LīH/2，ȜL＝ML－LīL/2と書くと（簡単のため以
下 ƫ＝c＝1とする），各々の実部は質量に，虚部は崩壊幅
に対応し，固有状態の時間発展は

|BH（t）〉＝e－iȜHt |BH〉,　|BL（t）〉＝e－iȜLt |BL〉, （5）

で表される．両者の質量差はǻM＝MH－ML＝3.334×
10－10 MeV程度であり，崩壊幅の差は極めて小さい
（īH－īL≈10－3īH）ので，īH＝īL＝īと置いて良い．
さて，t＝0で状態（4）が生成され，その後，左右の測定
器でこれら 2個の中間子の崩壊現象が検出されたとしよう．
その時刻をそれぞれ t1，t2とすると，崩壊直前の状態は
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で記述される．観測される崩壊モードから同定できるのは
B0または B̄0のどちらかだから，B0なら＋1，B̄0なら－1と
いう形で 2個の粒子の測定結果A，Bに値を割り当てよう．
そのような現象の量子的な確率分布は，PQ（A＝1, B＝
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とまとめて書ける．ここでǻt＝| t1－t2 |は左右の崩壊の時
間差，ǻMは前述の質量差である．電子のスピンの場合と
較べると，測定を指定する因子が（比例定数ǻMの下で）
（a, b）↔（t1, t2）という形（șab↔ǻt）で対応する．
但し，両者間には違いもある．まず，電子のスピン測定
では実空間の中のスピン測定軸（a, b）を自由に選ぶことが
できるが，中間子対の場合はフレーバー空間の中で常にB0

または B̄0を測定する軸に固定されている．つまり，電子
の場合は静止したスピンを測定者が自由に選んだ軸に沿っ
て測定するが，中間子の場合は一定の角速度で歳差運動し
ているフレーバーのスピンの崩壊時の傾きを固定軸に沿っ
て測定することになる．その意味で前者は能動的な測定，
後者は受動的な測定と言えるが，実効的には上述のように
各々の粒子の崩壊時刻（t1, t2）が測定軸の選択（a, b）に対
応し，形式的には両者の相関の表式は ‘ほぼ’等しくなる．
ここで‘ほぼ’と言うのは，式（7）には粒子崩壊による指数
関数的な確率減少因子があるからである．そのため，この
ままでは（質量差との比較で崩壊寿命の長い Bs0中間子の
場合を除いて）有意にベル不等式を破るのに必要な時間差
ǻtが確保できなくなる．6）これを回避するには，対象とす
る統計集団を測定された崩壊時刻差に応じて限定すること
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を用いることに相当する．15）これにより，測定の相関は電
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この相関を用いてベル不等式の相関の組み合わせ Sを評価
すると，量子力学が正しければ，特定の時間差（t1－t2＝
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が求められる．ここで各々の粒子を 2種類の状況で測定す
ることとし，左側の粒子のそれを a，aƍ，右側の粒子のそれ
を b，bƍとする．すると測定結果から全部で 4種類の相関が
作れるが，それらの組み合わせ

S＝C（a, b）＋C（aƍ, b）＋C（a, bƍ）－C（aƍ, bƍ） （2）

を考えると，局所実在性を前提とした理論（LRT）では，
その詳細にかかわらず，Sの計算値 SLRTの大きさは 2を超
えられない：

|SLRT |≤2. （3）

これがベル不等式 2）（CHSH不等式 10））である．11）一方，2
個の電子の 1重項状態のスピン相関を量子力学で計算する
と，測定軸 a，bの角度差が șabのときCQ（a, b）＝－cos（șab）
となる（添字Qは量子力学での計算値を示す）．特に測定
軸 a，aƍ，b，bƍを同一平面内に一定の角度差 șab＝șabƍ＝șaƍb＝
ǻș及び șaƍbƍ＝�ǻșに取った場合の式（2）の値を S（ǻș）とす
れば，量子力学では SQ（ǻș）＝－3 cos（ǻș）＋cos（�ǻș）とな
り，例えばǻș＝ʌ/4のときに |SQ（ʌ/4）|＝2 2  >2となる．
つまり，量子力学ではベル不等式（3）は破れており，した
がって局所実在性が成り立たない（ベル定理）．
2.2　B0中間子とベル・テスト
ベル不等式が対象とするのは一般の 2値の物理量なので，

それは必ずしも電子や光子などのスピンでなくとも良い．
実際，中間子のフレーバーの物理量を用いてこれを行う方
法は，夙に 1970年代，ベル自身がK 0中間子対を用いるア
イデアを紹介し，その問題点にも言及していた．12）この可
能性は後に詳しく検討され，13）さらにB0中間子対を用い
たベル・テストの提案とその考察も行われた．6, 14） 2007年
のKEKのBelle実験とその分析 7）は，この提案に基づくも
のであった．
その構想は簡明であり，かつ素粒子物理の上でも興味深
い．B0中間子対がスピン 1重項と同形の量子もつれ状態
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験室系の（例えば加速器ビームラインと鉛直な方向に対し
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とまとめて書ける．ここでǻt＝| t1－t2 |は左右の崩壊の時
間差，ǻMは前述の質量差である．電子のスピンの場合と
較べると，測定を指定する因子が（比例定数ǻMの下で）
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では実空間の中のスピン測定軸（a, b）を自由に選ぶことが
できるが，中間子対の場合はフレーバー空間の中で常にB0

または B̄0を測定する軸に固定されている．つまり，電子
の場合は静止したスピンを測定者が自由に選んだ軸に沿っ
て測定するが，中間子の場合は一定の角速度で歳差運動し
ているフレーバーのスピンの崩壊時の傾きを固定軸に沿っ
て測定することになる．その意味で前者は能動的な測定，
後者は受動的な測定と言えるが，実効的には上述のように
各々の粒子の崩壊時刻（t1, t2）が測定軸の選択（a, b）に対
応し，形式的には両者の相関の表式は ‘ほぼ’等しくなる．
ここで‘ほぼ’と言うのは，式（7）には粒子崩壊による指数
関数的な確率減少因子があるからである．そのため，この
ままでは（質量差との比較で崩壊寿命の長い Bs0中間子の
場合を除いて）有意にベル不等式を破るのに必要な時間差
ǻtが確保できなくなる．6）これを回避するには，対象とす
る統計集団を測定された崩壊時刻差に応じて限定すること
であり，それは条件付確率
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を用いることに相当する．15）これにより，測定の相関は電
子スピンの場合と全くの同型になる：
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この相関を用いてベル不等式の相関の組み合わせ Sを評価
すると，量子力学が正しければ，特定の時間差（t1－t2＝
t2－tƍ1＝tƍ2－t1＝ʌ��ǻM≈1.5 ps）の下でベル不等式の最大の
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が求められる．ここで各々の粒子を 2種類の状況で測定す
ることとし，左側の粒子のそれを a，aƍ，右側の粒子のそれ
を b，bƍとする．すると測定結果から全部で 4種類の相関が
作れるが，それらの組み合わせ

S＝C（a, b）＋C（aƍ, b）＋C（a, bƍ）－C（aƍ, bƍ） （2）

を考えると，局所実在性を前提とした理論（LRT）では，
その詳細にかかわらず，Sの計算値 SLRTの大きさは 2を超
えられない：

|SLRT |≤2. （3）

これがベル不等式 2）（CHSH不等式 10））である．11）一方，2
個の電子の 1重項状態のスピン相関を量子力学で計算する
と，測定軸 a，bの角度差が șabのときCQ（a, b）＝－cos（șab）
となる（添字Qは量子力学での計算値を示す）．特に測定
軸 a，aƍ，b，bƍを同一平面内に一定の角度差 șab＝șabƍ＝șaƍb＝
ǻș及び șaƍbƍ＝�ǻșに取った場合の式（2）の値を S（ǻș）とす
れば，量子力学では SQ（ǻș）＝－3 cos（ǻș）＋cos（�ǻș）とな
り，例えばǻș＝ʌ/4のときに |SQ（ʌ/4）|＝2 2  >2となる．
つまり，量子力学ではベル不等式（3）は破れており，した
がって局所実在性が成り立たない（ベル定理）．
2.2　B0中間子とベル・テスト
ベル不等式が対象とするのは一般の 2値の物理量なので，
それは必ずしも電子や光子などのスピンでなくとも良い．
実際，中間子のフレーバーの物理量を用いてこれを行う方
法は，夙に 1970年代，ベル自身がK 0中間子対を用いるア
イデアを紹介し，その問題点にも言及していた．12）この可
能性は後に詳しく検討され，13）さらにB0中間子対を用い
たベル・テストの提案とその考察も行われた．6, 14） 2007年
のKEKのBelle実験とその分析 7）は，この提案に基づくも
のであった．
その構想は簡明であり，かつ素粒子物理の上でも興味深
い．B0中間子対がスピン 1重項と同形の量子もつれ状態
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2

ȥ B B B B〉= （ 〉 〉－ 〉 〉）  （4）

として生成されるとする．ここで右辺第 1項 |B0〉| B̄0〉は実
験室系の（例えば加速器ビームラインと鉛直な方向に対し
て）左側の測定器でB0，右側の測定器で B̄0が確認できる
状態を表し（図 1下），第 2項はその逆の組み合わせを表す．
弱い相互作用のためにB0，B̄0のどちらもハミルトニアンの
固有状態ではなく，その結果，一般に両方の状態の間で振
動現象が起きる．定常的なエネルギー固有状態は，（微小
なCPの破れを無視すると）CP固有状態CP |BH〉＝＋|BH〉，
CP |BL〉＝－|BL〉となる一次結合 |BH〉＝（|B0〉＋| B̄0〉）/ 2  及
び |BL〉＝（|B0〉－| B̄0〉）/ 2  で与えられる．ここで崩壊現象
を考慮に入れた実効的なハミルトニアンの固有値をそれぞ
れ ȜH＝MH－LīH/2，ȜL＝ML－LīL/2と書くと（簡単のため以
下 ƫ＝c＝1とする），各々の実部は質量に，虚部は崩壊幅
に対応し，固有状態の時間発展は

|BH（t）〉＝e－iȜHt |BH〉,　|BL（t）〉＝e－iȜLt |BL〉, （5）

で表される．両者の質量差はǻM＝MH－ML＝3.334×
10－10 MeV程度であり，崩壊幅の差は極めて小さい
（īH－īL≈10－3īH）ので，īH＝īL＝īと置いて良い．
さて，t＝0で状態（4）が生成され，その後，左右の測定
器でこれら 2個の中間子の崩壊現象が検出されたとしよう．
その時刻をそれぞれ t1，t2とすると，崩壊直前の状態は
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で記述される．観測される崩壊モードから同定できるのは
B0または B̄0のどちらかだから，B0なら＋1，B̄0なら－1と
いう形で 2個の粒子の測定結果A，Bに値を割り当てよう．
そのような現象の量子的な確率分布は，PQ（A＝1, B＝
－1, t1, t2）＝|（〈B0 |〈B̄0 |）|ȥ（t1, t2）〉|2などから求められ，
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とまとめて書ける．ここでǻt＝| t1－t2 |は左右の崩壊の時
間差，ǻMは前述の質量差である．電子のスピンの場合と
較べると，測定を指定する因子が（比例定数ǻMの下で）
（a, b）↔（t1, t2）という形（șab↔ǻt）で対応する．
但し，両者間には違いもある．まず，電子のスピン測定

では実空間の中のスピン測定軸（a, b）を自由に選ぶことが
できるが，中間子対の場合はフレーバー空間の中で常にB0

または B̄0を測定する軸に固定されている．つまり，電子
の場合は静止したスピンを測定者が自由に選んだ軸に沿っ
て測定するが，中間子の場合は一定の角速度で歳差運動し
ているフレーバーのスピンの崩壊時の傾きを固定軸に沿っ
て測定することになる．その意味で前者は能動的な測定，
後者は受動的な測定と言えるが，実効的には上述のように
各々の粒子の崩壊時刻（t1, t2）が測定軸の選択（a, b）に対
応し，形式的には両者の相関の表式は ‘ほぼ’等しくなる．
ここで‘ほぼ’と言うのは，式（7）には粒子崩壊による指数
関数的な確率減少因子があるからである．そのため，この
ままでは（質量差との比較で崩壊寿命の長い Bs0中間子の
場合を除いて）有意にベル不等式を破るのに必要な時間差
ǻtが確保できなくなる．6）これを回避するには，対象とす
る統計集団を測定された崩壊時刻差に応じて限定すること
であり，それは条件付確率

1 2
1 2

,
1 2,

, , ,,
, , ,t t

A B

P A B t tP A B
P A B t t

（ ）（ ）=
（ ）

  （8）

を用いることに相当する．15）これにより，測定の相関は電
子スピンの場合と全くの同型になる：

1 2
Q Q

1 2 ,
,

, , cos ǻ ǻ .t t
A B

C t t ABP A B M t（ ）= （ ）=－ （ ）  （9）

この相関を用いてベル不等式の相関の組み合わせ Sを評価
すると，量子力学が正しければ，特定の時間差（t1－t2＝
t2－tƍ1＝tƍ2－t1＝ʌ��ǻM≈1.5 ps）の下でベル不等式の最大の

301最近の研究から　LHC-ATLAS実験での世界最高エネルギーを用いたベル不等式の検証可能性について

©2025 日本物理学会

が求められる．ここで各々の粒子を 2種類の状況で測定す
ることとし，左側の粒子のそれを a，aƍ，右側の粒子のそれ
を b，bƍとする．すると測定結果から全部で 4種類の相関が
作れるが，それらの組み合わせ

S＝C（a, b）＋C（aƍ, b）＋C（a, bƍ）－C（aƍ, bƍ） （2）

を考えると，局所実在性を前提とした理論（LRT）では，
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えられない：
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それは必ずしも電子や光子などのスピンでなくとも良い．
実際，中間子のフレーバーの物理量を用いてこれを行う方
法は，夙に 1970年代，ベル自身がK 0中間子対を用いるア
イデアを紹介し，その問題点にも言及していた．12）この可
能性は後に詳しく検討され，13）さらにB0中間子対を用い
たベル・テストの提案とその考察も行われた．6, 14） 2007年
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験室系の（例えば加速器ビームラインと鉛直な方向に対し
て）左側の測定器でB0，右側の測定器で B̄0が確認できる
状態を表し（図 1下），第 2項はその逆の組み合わせを表す．
弱い相互作用のためにB0，B̄0のどちらもハミルトニアンの
固有状態ではなく，その結果，一般に両方の状態の間で振
動現象が起きる．定常的なエネルギー固有状態は，（微小
なCPの破れを無視すると）CP固有状態CP |BH〉＝＋|BH〉，
CP |BL〉＝－|BL〉となる一次結合 |BH〉＝（|B0〉＋| B̄0〉）/ 2  及
び |BL〉＝（|B0〉－| B̄0〉）/ 2  で与えられる．ここで崩壊現象
を考慮に入れた実効的なハミルトニアンの固有値をそれぞ
れ ȜH＝MH－LīH/2，ȜL＝ML－LīL/2と書くと（簡単のため以
下 ƫ＝c＝1とする），各々の実部は質量に，虚部は崩壊幅
に対応し，固有状態の時間発展は

|BH（t）〉＝e－iȜHt |BH〉,　|BL（t）〉＝e－iȜLt |BL〉, （5）

で表される．両者の質量差はǻM＝MH－ML＝3.334×
10－10 MeV程度であり，崩壊幅の差は極めて小さい
（īH－īL≈10－3īH）ので，īH＝īL＝īと置いて良い．
さて，t＝0で状態（4）が生成され，その後，左右の測定
器でこれら 2個の中間子の崩壊現象が検出されたとしよう．
その時刻をそれぞれ t1，t2とすると，崩壊直前の状態は
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で記述される．観測される崩壊モードから同定できるのは
B0または B̄0のどちらかだから，B0なら＋1，B̄0なら－1と
いう形で 2個の粒子の測定結果A，Bに値を割り当てよう．
そのような現象の量子的な確率分布は，PQ（A＝1, B＝
－1, t1, t2）＝|（〈B0 |〈B̄0 |）|ȥ（t1, t2）〉|2などから求められ，
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とまとめて書ける．ここでǻt＝| t1－t2 |は左右の崩壊の時
間差，ǻMは前述の質量差である．電子のスピンの場合と
較べると，測定を指定する因子が（比例定数ǻMの下で）
（a, b）↔（t1, t2）という形（șab↔ǻt）で対応する．
但し，両者間には違いもある．まず，電子のスピン測定

では実空間の中のスピン測定軸（a, b）を自由に選ぶことが
できるが，中間子対の場合はフレーバー空間の中で常にB0

または B̄0を測定する軸に固定されている．つまり，電子
の場合は静止したスピンを測定者が自由に選んだ軸に沿っ
て測定するが，中間子の場合は一定の角速度で歳差運動し
ているフレーバーのスピンの崩壊時の傾きを固定軸に沿っ
て測定することになる．その意味で前者は能動的な測定，
後者は受動的な測定と言えるが，実効的には上述のように
各々の粒子の崩壊時刻（t1, t2）が測定軸の選択（a, b）に対
応し，形式的には両者の相関の表式は ‘ほぼ’等しくなる．
ここで‘ほぼ’と言うのは，式（7）には粒子崩壊による指数
関数的な確率減少因子があるからである．そのため，この
ままでは（質量差との比較で崩壊寿命の長い Bs0中間子の
場合を除いて）有意にベル不等式を破るのに必要な時間差
ǻtが確保できなくなる．6）これを回避するには，対象とす
る統計集団を測定された崩壊時刻差に応じて限定すること
であり，それは条件付確率
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を用いることに相当する．15）これにより，測定の相関は電
子スピンの場合と全くの同型になる：
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この相関を用いてベル不等式の相関の組み合わせ Sを評価
すると，量子力学が正しければ，特定の時間差（t1－t2＝
t2－tƍ1＝tƍ2－t1＝ʌ��ǻM≈1.5 ps）の下でベル不等式の最大の
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が求められる．ここで各々の粒子を 2種類の状況で測定す
ることとし，左側の粒子のそれを a，aƍ，右側の粒子のそれ
を b，bƍとする．すると測定結果から全部で 4種類の相関が
作れるが，それらの組み合わせ

S＝C（a, b）＋C（aƍ, b）＋C（a, bƍ）－C（aƍ, bƍ） （2）

を考えると，局所実在性を前提とした理論（LRT）では，
その詳細にかかわらず，Sの計算値 SLRTの大きさは 2を超
えられない：

|SLRT |≤2. （3）

これがベル不等式 2）（CHSH不等式 10））である．11）一方，2
個の電子の 1重項状態のスピン相関を量子力学で計算する
と，測定軸 a，bの角度差が șabのときCQ（a, b）＝－cos（șab）
となる（添字Qは量子力学での計算値を示す）．特に測定
軸 a，aƍ，b，bƍを同一平面内に一定の角度差 șab＝șabƍ＝șaƍb＝
ǻș及び șaƍbƍ＝�ǻșに取った場合の式（2）の値を S（ǻș）とす
れば，量子力学では SQ（ǻș）＝－3 cos（ǻș）＋cos（�ǻș）とな
り，例えばǻș＝ʌ/4のときに |SQ（ʌ/4）|＝2 2  >2となる．
つまり，量子力学ではベル不等式（3）は破れており，した
がって局所実在性が成り立たない（ベル定理）．
2.2　B0中間子とベル・テスト
ベル不等式が対象とするのは一般の 2値の物理量なので，

それは必ずしも電子や光子などのスピンでなくとも良い．
実際，中間子のフレーバーの物理量を用いてこれを行う方
法は，夙に 1970年代，ベル自身がK 0中間子対を用いるア
イデアを紹介し，その問題点にも言及していた．12）この可
能性は後に詳しく検討され，13）さらにB0中間子対を用い
たベル・テストの提案とその考察も行われた．6, 14） 2007年
のKEKのBelle実験とその分析 7）は，この提案に基づくも
のであった．
その構想は簡明であり，かつ素粒子物理の上でも興味深

い．B0中間子対がスピン 1重項と同形の量子もつれ状態
0 0 0 01| | | | |

2
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験室系の（例えば加速器ビームラインと鉛直な方向に対し
て）左側の測定器でB0，右側の測定器で B̄0が確認できる
状態を表し（図 1下），第 2項はその逆の組み合わせを表す．
弱い相互作用のためにB0，B̄0のどちらもハミルトニアンの
固有状態ではなく，その結果，一般に両方の状態の間で振
動現象が起きる．定常的なエネルギー固有状態は，（微小
なCPの破れを無視すると）CP固有状態CP |BH〉＝＋|BH〉，
CP |BL〉＝－|BL〉となる一次結合 |BH〉＝（|B0〉＋| B̄0〉）/ 2  及
び |BL〉＝（|B0〉－| B̄0〉）/ 2  で与えられる．ここで崩壊現象
を考慮に入れた実効的なハミルトニアンの固有値をそれぞ
れ ȜH＝MH－LīH/2，ȜL＝ML－LīL/2と書くと（簡単のため以
下 ƫ＝c＝1とする），各々の実部は質量に，虚部は崩壊幅
に対応し，固有状態の時間発展は
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さて，t＝0で状態（4）が生成され，その後，左右の測定
器でこれら 2個の中間子の崩壊現象が検出されたとしよう．
その時刻をそれぞれ t1，t2とすると，崩壊直前の状態は
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で記述される．観測される崩壊モードから同定できるのは
B0または B̄0のどちらかだから，B0なら＋1，B̄0なら－1と
いう形で 2個の粒子の測定結果A，Bに値を割り当てよう．
そのような現象の量子的な確率分布は，PQ（A＝1, B＝
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とまとめて書ける．ここでǻt＝| t1－t2 |は左右の崩壊の時
間差，ǻMは前述の質量差である．電子のスピンの場合と
較べると，測定を指定する因子が（比例定数ǻMの下で）
（a, b）↔（t1, t2）という形（șab↔ǻt）で対応する．
但し，両者間には違いもある．まず，電子のスピン測定

では実空間の中のスピン測定軸（a, b）を自由に選ぶことが
できるが，中間子対の場合はフレーバー空間の中で常にB0

または B̄0を測定する軸に固定されている．つまり，電子
の場合は静止したスピンを測定者が自由に選んだ軸に沿っ
て測定するが，中間子の場合は一定の角速度で歳差運動し
ているフレーバーのスピンの崩壊時の傾きを固定軸に沿っ
て測定することになる．その意味で前者は能動的な測定，
後者は受動的な測定と言えるが，実効的には上述のように
各々の粒子の崩壊時刻（t1, t2）が測定軸の選択（a, b）に対
応し，形式的には両者の相関の表式は ‘ほぼ’等しくなる．
ここで‘ほぼ’と言うのは，式（7）には粒子崩壊による指数
関数的な確率減少因子があるからである．そのため，この
ままでは（質量差との比較で崩壊寿命の長い Bs0中間子の
場合を除いて）有意にベル不等式を破るのに必要な時間差
ǻtが確保できなくなる．6）これを回避するには，対象とす
る統計集団を測定された崩壊時刻差に応じて限定すること
であり，それは条件付確率
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, , cos ǻ ǻ .t t
A B

C t t ABP A B M t（ ）= （ ）=－ （ ）  （9）

この相関を用いてベル不等式の相関の組み合わせ Sを評価
すると，量子力学が正しければ，特定の時間差（t1－t2＝
t2－tƍ1＝tƍ2－t1＝ʌ��ǻM≈1.5 ps）の下でベル不等式の最大の

decay probability

300 日本物理学会誌　Vol. 80, No. 6, 2025

©2025 日本物理学会

1.　はじめに
量子もつれ（エンタングルメント）は，量子状態に特徴
的な非局所的な相関現象（測定結果の相互依存性）を生み
出すことから，量子計算や量子暗号などの現代の量子情報
技術の鍵となる利用資源になっている．しかしその物理的
意義が認識される発端となったのは，アインシュタインら
の 1935年の EPR論文 1）にまで遡る．この論文において，
量子もつれの予言する非局所相関の不可解さが指摘され，
同時に量子力学の理論としての不完全性が主張された．彼
らの主張は長い間，哲学的立場の表明だとして等閑視され
たが，1964年になって，アインシュタインらが依拠した
局所実在性に基づく理論（「局所実在論（Local Realistic 
Theory, LRT）」または「局所隠れた変数理論」と呼ばれる）
では許される相関が制限され，それが不等式として表現で
きることをベルが発見した．2）量子力学ではこのベル不等
式が満たされず，それゆえ理論として局所実在性が成り立
たない．ここにおいて，自然界の局所実在性の正否を実験
的に検証するとともに，その相関を精査することで量子力
学の正しさを実証する道が切り拓かれたのであった．
局所実在性は人類の常識的な自然観であり，古代ギリ
シャ以来の伝統的な科学概念の根柢を成すものであって，
これが覆されることは自然哲学の上からも重大な問題とな
る．70年代以降，光子や電子などを用いてベル不等式の
検証実験（ベル・テストと呼ばれる）が継続的に行われて
きた背景には，そのような重要性の認識があった．そして
検証の結果，現実にベル不等式は破れており，その破れは
量子力学の予言と高い精度で一致することが判明したので
ある．またこの検証過程において，量子もつれの物理的意
義と情報技術への応用の可能性に対する理解が深まり，90
年代以降の量子情報科学勃興の大きな契機となった．2022
年のノーベル物理学賞が，ベル不等式の検証とその量子情
報への貢献に対して授与されたことは，まだ記憶に新しい．
ところが最近になって，従来は関与が乏しかった高エネ
ルギー物理学の手法を用いた量子もつれの研究が，多様な
観点から検討されるようになり，注目を集めつつある．言
うまでもなく，局所実在性の破れを質量の大きな粒子や相
対論的効果が重要となる高エネルギー領域で確証すること
は，より普遍的に自然界の非局所実在性を検証する上で重
要であるが，3）同時に，標準理論を超えた素粒子物理や宇
宙物理の新しい研究手法を開拓する上からも興味が持たれ
ている．4）本稿ではその一例として，欧州原子核研究機構
（CERN）の大型ハドロン衝突型加速器（LHC）を用いた

ATLAS実験でのベル・テストの試みについて紹介する．
なお，ATLAS実験では 2023年に陽子・陽子衝突で生成
されたトップ・クォーク対の量子もつれ状態の観測結果を
発表 5）している．これはクォーク対のスピンが量子もつれ
していることを初めて実証した点で意義深いが，ベル・テ
ストではない．後者のための加速器実験としては，これま
でにK 0中間子やB0中間子の対のフレーバー空間での量子

もつれによる方法が提案されてきた．これは通常のスピン
状態ではなく，‘ストレンジネス’や ‘ボトムネス’といった
フレーバーの固有状態にある中性中間子とその反粒子の状
態をスピンの±1固有状態に見立てたものであり，その量
子もつれ状態は通常のスピン 1重項状態と類似のものにな
る．しかしながら，中間子の崩壊のためにベル不等式の破
れに十分な相関を実現できず，またベル・テストに必要な
他の条件を満たしていないとされ，6）これらの提案に基づ
いた本格的な実験は行われて来なかった．唯一の例外は，
B0中間子対を用いた 2007年のKEKでのBelle実験 7）であ
るが，後述のように実験的制約のため測定の局所性の前提
が満たされず，8）量子もつれの存在は確認されたもののベ
ル・テストとしては不完全であった．
この記事では，まずフレーバー空間での量子もつれの基
礎に加えて，B0中間子対を用いてベル・テストを行う仕
組みと留意すべき問題点について解説する．その上で，筆
者らのATLAS実験でのB0中間子対のフレーバーもつれを
用いたベル・テストのシミュレーションによる可能性評価
の結果 9）を述べる．ここで重要になるのが測定の局所性と
選択の自由性と呼ばれる二つの前提状況であり，これらが
ATLAS実験では満たされていることも示す．

2.　B0中間子対を用いたベル・テスト
2.1　ベル不等式とは
まず，ベル不等式について復習しておこう．2個の粒子

があり，各々が 2値の物理量＋1，－1を持つとする．具体
的には 2個の電子を想定し，2値の物理量としてはそれら
のスピン（の 2/ƫ倍）を考える．左側の粒子の物理量をA，
右側の粒子の物理量を Bとすると，測定結果は A＝±1，
B＝±1のどれかになる．スピンの場合は測定軸の選択に
より測定結果も変わるから，そのような測定の状況（測定
軸の方向）を定める因子を左右のそれぞれの粒子について
a，bと書くことにする（図 1上）．同じ物理状態の下で測定
を繰り返し，その統計をもとに状況 a，bの下で結果A，B
が得られる確率分布をPa, b（A, B）とすると，これより 2個
の粒子に対する測定結果の相関

,
,

, ,a b
A B

C a b ABP A B（ ）= （ ）  （1）

図 1　スピン（上）とB中間子フレーバー（下）を用いたベル・テストの概
念図．角度差 șab＝|șa－șb |が崩壊時間差ǻt＝| t1－t2 |に対応．

+1

−1

decay factor
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が求められる．ここで各々の粒子を 2種類の状況で測定す
ることとし，左側の粒子のそれを a，aƍ，右側の粒子のそれ
を b，bƍとする．すると測定結果から全部で 4種類の相関が
作れるが，それらの組み合わせ

S＝C（a, b）＋C（aƍ, b）＋C（a, bƍ）－C（aƍ, bƍ） （2）

を考えると，局所実在性を前提とした理論（LRT）では，
その詳細にかかわらず，Sの計算値 SLRTの大きさは 2を超
えられない：

|SLRT |≤2. （3）

これがベル不等式 2）（CHSH不等式 10））である．11）一方，2
個の電子の 1重項状態のスピン相関を量子力学で計算する
と，測定軸 a，bの角度差が șabのときCQ（a, b）＝－cos（șab）
となる（添字Qは量子力学での計算値を示す）．特に測定
軸 a，aƍ，b，bƍを同一平面内に一定の角度差 șab＝șabƍ＝șaƍb＝
ǻș及び șaƍbƍ＝�ǻșに取った場合の式（2）の値を S（ǻș）とす
れば，量子力学では SQ（ǻș）＝－3 cos（ǻș）＋cos（�ǻș）とな
り，例えばǻș＝ʌ/4のときに |SQ（ʌ/4）|＝2 2  >2となる．
つまり，量子力学ではベル不等式（3）は破れており，した
がって局所実在性が成り立たない（ベル定理）．
2.2　B0中間子とベル・テスト
ベル不等式が対象とするのは一般の 2値の物理量なので，

それは必ずしも電子や光子などのスピンでなくとも良い．
実際，中間子のフレーバーの物理量を用いてこれを行う方
法は，夙に 1970年代，ベル自身がK 0中間子対を用いるア
イデアを紹介し，その問題点にも言及していた．12）この可
能性は後に詳しく検討され，13）さらにB0中間子対を用い
たベル・テストの提案とその考察も行われた．6, 14） 2007年
のKEKのBelle実験とその分析 7）は，この提案に基づくも
のであった．
その構想は簡明であり，かつ素粒子物理の上でも興味深
い．B0中間子対がスピン 1重項と同形の量子もつれ状態

0 0 0 01| | | | |
2

ȥ B B B B〉= （ 〉 〉－ 〉 〉）  （4）

として生成されるとする．ここで右辺第 1項 |B0〉| B̄0〉は実
験室系の（例えば加速器ビームラインと鉛直な方向に対し
て）左側の測定器でB0，右側の測定器で B̄0が確認できる
状態を表し（図 1下），第 2項はその逆の組み合わせを表す．
弱い相互作用のためにB0，B̄0のどちらもハミルトニアンの
固有状態ではなく，その結果，一般に両方の状態の間で振
動現象が起きる．定常的なエネルギー固有状態は，（微小
なCPの破れを無視すると）CP固有状態CP |BH〉＝＋|BH〉，
CP |BL〉＝－|BL〉となる一次結合 |BH〉＝（|B0〉＋| B̄0〉）/ 2  及
び |BL〉＝（|B0〉－| B̄0〉）/ 2  で与えられる．ここで崩壊現象
を考慮に入れた実効的なハミルトニアンの固有値をそれぞ
れ ȜH＝MH－LīH/2，ȜL＝ML－LīL/2と書くと（簡単のため以
下 ƫ＝c＝1とする），各々の実部は質量に，虚部は崩壊幅
に対応し，固有状態の時間発展は

|BH（t）〉＝e－iȜHt |BH〉,　|BL（t）〉＝e－iȜLt |BL〉, （5）

で表される．両者の質量差はǻM＝MH－ML＝3.334×
10－10 MeV程度であり，崩壊幅の差は極めて小さい
（īH－īL≈10－3īH）ので，īH＝īL＝īと置いて良い．
さて，t＝0で状態（4）が生成され，その後，左右の測定
器でこれら 2個の中間子の崩壊現象が検出されたとしよう．
その時刻をそれぞれ t1，t2とすると，崩壊直前の状態は

1 2 H 1 L 2 L 1 H 2
1| | | | |,
2

ȥ t t B t B t B t B t（ ）〉= （ （ ）〉 （ ）〉－ （ ）〉 （ ）〉） 　（6）

で記述される．観測される崩壊モードから同定できるのは
B0または B̄0のどちらかだから，B0なら＋1，B̄0なら－1と
いう形で 2個の粒子の測定結果A，Bに値を割り当てよう．
そのような現象の量子的な確率分布は，PQ（A＝1, B＝
－1, t1, t2）＝|（〈B0 |〈B̄0 |）|ȥ（t1, t2）〉|2などから求められ，

1 2ī
Q

1 2
e, , , 1 cos ǻ ǻ
4

t t
P A B t t AB M t

－（ + ）
= （ － （（ ） ））  （7）

とまとめて書ける．ここでǻt＝| t1－t2 |は左右の崩壊の時
間差，ǻMは前述の質量差である．電子のスピンの場合と
較べると，測定を指定する因子が（比例定数ǻMの下で）
（a, b）↔（t1, t2）という形（șab↔ǻt）で対応する．
但し，両者間には違いもある．まず，電子のスピン測定
では実空間の中のスピン測定軸（a, b）を自由に選ぶことが
できるが，中間子対の場合はフレーバー空間の中で常にB0

または B̄0を測定する軸に固定されている．つまり，電子
の場合は静止したスピンを測定者が自由に選んだ軸に沿っ
て測定するが，中間子の場合は一定の角速度で歳差運動し
ているフレーバーのスピンの崩壊時の傾きを固定軸に沿っ
て測定することになる．その意味で前者は能動的な測定，
後者は受動的な測定と言えるが，実効的には上述のように
各々の粒子の崩壊時刻（t1, t2）が測定軸の選択（a, b）に対
応し，形式的には両者の相関の表式は ‘ほぼ’等しくなる．
ここで‘ほぼ’と言うのは，式（7）には粒子崩壊による指数
関数的な確率減少因子があるからである．そのため，この
ままでは（質量差との比較で崩壊寿命の長い Bs0中間子の
場合を除いて）有意にベル不等式を破るのに必要な時間差
ǻtが確保できなくなる．6）これを回避するには，対象とす
る統計集団を測定された崩壊時刻差に応じて限定すること
であり，それは条件付確率

1 2
1 2

,
1 2,

, , ,,
, , ,t t

A B

P A B t tP A B
P A B t t

（ ）（ ）=
（ ）

  （8）

を用いることに相当する．15）これにより，測定の相関は電
子スピンの場合と全くの同型になる：

1 2
Q Q

1 2 ,
,

, , cos ǻ ǻ .t t
A B

C t t ABP A B M t（ ）= （ ）=－ （ ）  （9）

この相関を用いてベル不等式の相関の組み合わせ Sを評価
すると，量子力学が正しければ，特定の時間差（t1－t2＝
t2－tƍ1＝tƍ2－t1＝ʌ��ǻM≈1.5 ps）の下でベル不等式の最大の

A, B
dichotomic value assignment
for

correlation

301最近の研究から　LHC-ATLAS実験での世界最高エネルギーを用いたベル不等式の検証可能性について

©2025 日本物理学会

が求められる．ここで各々の粒子を 2種類の状況で測定す
ることとし，左側の粒子のそれを a，aƍ，右側の粒子のそれ
を b，bƍとする．すると測定結果から全部で 4種類の相関が
作れるが，それらの組み合わせ

S＝C（a, b）＋C（aƍ, b）＋C（a, bƍ）－C（aƍ, bƍ） （2）

を考えると，局所実在性を前提とした理論（LRT）では，
その詳細にかかわらず，Sの計算値 SLRTの大きさは 2を超
えられない：

|SLRT |≤2. （3）

これがベル不等式 2）（CHSH不等式 10））である．11）一方，2
個の電子の 1重項状態のスピン相関を量子力学で計算する
と，測定軸 a，bの角度差が șabのときCQ（a, b）＝－cos（șab）
となる（添字Qは量子力学での計算値を示す）．特に測定
軸 a，aƍ，b，bƍを同一平面内に一定の角度差 șab＝șabƍ＝șaƍb＝
ǻș及び șaƍbƍ＝�ǻșに取った場合の式（2）の値を S（ǻș）とす
れば，量子力学では SQ（ǻș）＝－3 cos（ǻș）＋cos（�ǻș）とな
り，例えばǻș＝ʌ/4のときに |SQ（ʌ/4）|＝2 2  >2となる．
つまり，量子力学ではベル不等式（3）は破れており，した
がって局所実在性が成り立たない（ベル定理）．
2.2　B0中間子とベル・テスト
ベル不等式が対象とするのは一般の 2値の物理量なので，

それは必ずしも電子や光子などのスピンでなくとも良い．
実際，中間子のフレーバーの物理量を用いてこれを行う方
法は，夙に 1970年代，ベル自身がK 0中間子対を用いるア
イデアを紹介し，その問題点にも言及していた．12）この可
能性は後に詳しく検討され，13）さらにB0中間子対を用い
たベル・テストの提案とその考察も行われた．6, 14） 2007年
のKEKのBelle実験とその分析 7）は，この提案に基づくも
のであった．
その構想は簡明であり，かつ素粒子物理の上でも興味深

い．B0中間子対がスピン 1重項と同形の量子もつれ状態
0 0 0 01| | | | |

2
ȥ B B B B〉= （ 〉 〉－ 〉 〉）  （4）

として生成されるとする．ここで右辺第 1項 |B0〉| B̄0〉は実
験室系の（例えば加速器ビームラインと鉛直な方向に対し
て）左側の測定器でB0，右側の測定器で B̄0が確認できる
状態を表し（図 1下），第 2項はその逆の組み合わせを表す．
弱い相互作用のためにB0，B̄0のどちらもハミルトニアンの
固有状態ではなく，その結果，一般に両方の状態の間で振
動現象が起きる．定常的なエネルギー固有状態は，（微小
なCPの破れを無視すると）CP固有状態CP |BH〉＝＋|BH〉，
CP |BL〉＝－|BL〉となる一次結合 |BH〉＝（|B0〉＋| B̄0〉）/ 2  及
び |BL〉＝（|B0〉－| B̄0〉）/ 2  で与えられる．ここで崩壊現象
を考慮に入れた実効的なハミルトニアンの固有値をそれぞ
れ ȜH＝MH－LīH/2，ȜL＝ML－LīL/2と書くと（簡単のため以
下 ƫ＝c＝1とする），各々の実部は質量に，虚部は崩壊幅
に対応し，固有状態の時間発展は

|BH（t）〉＝e－iȜHt |BH〉,　|BL（t）〉＝e－iȜLt |BL〉, （5）

で表される．両者の質量差はǻM＝MH－ML＝3.334×
10－10 MeV程度であり，崩壊幅の差は極めて小さい
（īH－īL≈10－3īH）ので，īH＝īL＝īと置いて良い．
さて，t＝0で状態（4）が生成され，その後，左右の測定
器でこれら 2個の中間子の崩壊現象が検出されたとしよう．
その時刻をそれぞれ t1，t2とすると，崩壊直前の状態は

1 2 H 1 L 2 L 1 H 2
1| | | | |,
2

ȥ t t B t B t B t B t（ ）〉= （ （ ）〉 （ ）〉－ （ ）〉 （ ）〉） 　（6）

で記述される．観測される崩壊モードから同定できるのは
B0または B̄0のどちらかだから，B0なら＋1，B̄0なら－1と
いう形で 2個の粒子の測定結果A，Bに値を割り当てよう．
そのような現象の量子的な確率分布は，PQ（A＝1, B＝
－1, t1, t2）＝|（〈B0 |〈B̄0 |）|ȥ（t1, t2）〉|2などから求められ，

1 2ī
Q

1 2
e, , , 1 cos ǻ ǻ
4

t t
P A B t t AB M t

－（ + ）
= （ － （（ ） ））  （7）

とまとめて書ける．ここでǻt＝| t1－t2 |は左右の崩壊の時
間差，ǻMは前述の質量差である．電子のスピンの場合と
較べると，測定を指定する因子が（比例定数ǻMの下で）
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At this point, one notices the apparent analogy be-
tween the decay times t1, t2 and the measurement pa-
rameters a, b, since the latter are also conditioning the
probability distributions obtained under the setup speci-
fied by the parameters. Assuming, for the moment, that
this analogy holds perfectly, we realize that all the argu-
ment we just have gone through for the Bell inequality
applies here as well. It thus follows that, if we just for-
mally replace a, b with t1, t2, we end up with the same
Bell inequality (13) for the set of correlations (14) where
now we use

C(t1, t2) =
X

A,B

AB Pt1,t2(A,B) (16)

instead of C(a, b) and the like.
We have seen before that in QM the joint probability

distribution PQ(A,B, t1, t2) is given by Eq. (8). From
the relation (15), one then finds the corresponding con-
ditional probability distribution,

PQ
t1,t2(A,B) =

1

4
(1�AB cos(�M�t)), (17)

and also from Eq. (16) the quantum correlation,

CQ(t1, t2) =
X

A,B

AB PQ
t1,t2(A,B) = � cos(�M�t),

(18)
which is the renormalized correlation function introduced
in [24], and free from the exponential decay law that
the joint probability distribution (8) su↵ers. Note that
CQ(t, t) = �1 implies perfect anti-correlation in the fla-
vors of the B-meson pair decaying at the same proper
time t.
To proceed, let us consider the special case of the decay

times,

t2 � t01 = t1 � t2 = t02 � t1 = �t, (19)

which corresponds to a typical configuration of the mea-
surement setups for the experimental verification of the
Bell inequality. Indeed, if we denote by SQ(�t) the com-
bination S in Eq. (14) when we use the quantum corre-
lation function (18) for Eq. (19), we obtain

SQ(�t)

= CQ(t1, t2) + CQ(t01, t2) + CQ(t1, t
0
2)� CQ(t01, t

0
2)

= �3 cos(�M�t) + cos(3�M�t). (20)

By di↵erentiating SQ(�t) with respect to �t, we easily
find that |SQ(�t)|  2

p
2 and the maximum value 2

p
2

is attained at �t = ⇡/4�M ⇡ 1.55 ps. This indicates
that we may observe violation of the Bell inequality with
a pair of B mesons as well, once the measurement is
carried out properly.
For comparison, as an example of LRT models we men-

tion the spontaneous disentanglement model [33], where
one obtains the conditional correlation function,

CS(t1, t2) = � cos(�Mt1) cos(�Mt2). (21)

Observe that the form (21) fits in the formula (11) of
LRT (with a, b replaced by t1, t2) if we let A(t1,�) =
� cos(�Mt1) and B(t2,�) = cos(�Mt2) under the use
of the normalization condition

R
P (�) d� = 1. It thus

follows that the correlation (21) obeys the Bell inequality
trivially.

Now, coming back to the question of the validity of
analogy between the parameters a, b and t1, t2, it has
been argued [22] that, while the former can be chosen
at will by the experimenter, the latter are determined
by nature and cannot be altered freely. Although this
is apparently the case in reality, one may take the view-
point that the experimenter should also be influenced by
nature and hence, logically speaking, one cannot deny
completely the possibility of the parameters a, b being
determined by other sources including the hidden vari-
ables �. To avoid impractical impasse, it is customary
to accept the choice of a, b performed by some random
number generator (RNG) as a result of free will. By the
same token, one may accept the choice of t1, t2 performed
by the particles in their random decays as an act of free
will, given that such random decays have actually been
utilized as a source of quantum RNG [11, 12, 18, 25–27].

To elaborate this idea a little more, we recall the fact
that in our experiment the target system of measurement
is the flavor subspace which is a part of the entire space
of freedoms possessed by the B meson. On the other
hand, the decay times of the B meson are governed and
determined quantum mechanically by a separate part of
the system, which may be regarded as a quantum RNG
equipped with the particle working independently from
the flavor part. This picture will then allow us to put
our experiment on a par with preceding Bell tests as far
as the free will (or freedom-of-choice) loophole is con-
cerned. This viewpoint has apparently been adopted in
the earlier analysis of the Belle experiment [33], but we
shall also mention in the Appendix an alternative argu-
ment to retain the formal structure of the Bell inequality
referring to earlier works [23].

C. Note on experiments and loopholes

The ATLAS experiment can measure the decay times
t1, t2 of the B meson pair (7) independently, which en-
ables us to evaluate the correlation according to Eq. (16)
and thereby obtain the Bell inequality |S(�t)|  2 for
the combination (19). This is a crucial advantage over
the Belle experiment where we measure the events only
through their di↵erence �t in the decay times, resulting
in the increase in the upper bound of the Bell inequality,
making the Bell test di�cult accordingly [23].

Given this prospect, we now wish to address, in ad-
dition to the free will loophole we have just mentioned,
two other major loopholes [11, 12, 18] that may hamper
the Bell test with the ATLAS experiment. One is the
e�ciency loophole, which concerns that a certain pro-
portion of unobserved events may enable LRT to exceed

4

At this point, one notices the apparent analogy be-
tween the decay times t1, t2 and the measurement pa-
rameters a, b, since the latter are also conditioning the
probability distributions obtained under the setup speci-
fied by the parameters. Assuming, for the moment, that
this analogy holds perfectly, we realize that all the argu-
ment we just have gone through for the Bell inequality
applies here as well. It thus follows that, if we just for-
mally replace a, b with t1, t2, we end up with the same
Bell inequality (13) for the set of correlations (14) where
now we use

C(t1, t2) =
X

A,B

AB Pt1,t2(A,B) (16)

instead of C(a, b) and the like.
We have seen before that in QM the joint probability

distribution PQ(A,B, t1, t2) is given by Eq. (8). From
the relation (15), one then finds the corresponding con-
ditional probability distribution,

PQ
t1,t2(A,B) =

1

4
(1�AB cos(�M�t)), (17)

and also from Eq. (16) the quantum correlation,

CQ(t1, t2) =
X

A,B

AB PQ
t1,t2(A,B) = � cos(�M�t),

(18)
which is the renormalized correlation function introduced
in [24], and free from the exponential decay law that
the joint probability distribution (8) su↵ers. Note that
CQ(t, t) = �1 implies perfect anti-correlation in the fla-
vors of the B-meson pair decaying at the same proper
time t.
To proceed, let us consider the special case of the decay

times,

t2 � t01 = t1 � t2 = t02 � t1 = �t, (19)

which corresponds to a typical configuration of the mea-
surement setups for the experimental verification of the
Bell inequality. Indeed, if we denote by SQ(�t) the com-
bination S in Eq. (14) when we use the quantum corre-
lation function (18) for Eq. (19), we obtain

SQ(�t)

= CQ(t1, t2) + CQ(t01, t2) + CQ(t1, t
0
2)� CQ(t01, t

0
2)

= �3 cos(�M�t) + cos(3�M�t). (20)

By di↵erentiating SQ(�t) with respect to �t, we easily
find that |SQ(�t)|  2

p
2 and the maximum value 2

p
2

is attained at �t = ⇡/4�M ⇡ 1.55 ps. This indicates
that we may observe violation of the Bell inequality with
a pair of B mesons as well, once the measurement is
carried out properly.
For comparison, as an example of LRT models we men-

tion the spontaneous disentanglement model [33], where
one obtains the conditional correlation function,

CS(t1, t2) = � cos(�Mt1) cos(�Mt2). (21)

Observe that the form (21) fits in the formula (11) of
LRT (with a, b replaced by t1, t2) if we let A(t1,�) =
� cos(�Mt1) and B(t2,�) = cos(�Mt2) under the use
of the normalization condition

R
P (�) d� = 1. It thus

follows that the correlation (21) obeys the Bell inequality
trivially.
Now, coming back to the question of the validity of

analogy between the parameters a, b and t1, t2, it has
been argued [22] that, while the former can be chosen
at will by the experimenter, the latter are determined
by nature and cannot be altered freely. Although this
is apparently the case in reality, one may take the view-
point that the experimenter should also be influenced by
nature and hence, logically speaking, one cannot deny
completely the possibility of the parameters a, b being
determined by other sources including the hidden vari-
ables �. To avoid impractical impasse, it is customary
to accept the choice of a, b performed by some random
number generator (RNG) as a result of free will. By the
same token, one may accept the choice of t1, t2 performed
by the particles in their random decays as an act of free
will, given that such random decays have actually been
utilized as a source of quantum RNG [11, 12, 18, 25–27].
To elaborate this idea a little more, we recall the fact

that in our experiment the target system of measurement
is the flavor subspace which is a part of the entire space
of freedoms possessed by the B meson. On the other
hand, the decay times of the B meson are governed and
determined quantum mechanically by a separate part of
the system, which may be regarded as a quantum RNG
equipped with the particle working independently from
the flavor part. This picture will then allow us to put
our experiment on a par with preceding Bell tests as far
as the free will (or freedom-of-choice) loophole is con-
cerned. This viewpoint has apparently been adopted in
the earlier analysis of the Belle experiment [33], but we
shall also mention in the Appendix an alternative argu-
ment to retain the formal structure of the Bell inequality
referring to earlier works [23].

C. Note on experiments and loopholes

The ATLAS experiment can measure the decay times
t1, t2 of the B meson pair (7) independently, which en-
ables us to evaluate the correlation according to Eq. (16)
and thereby obtain the Bell inequality |S(�t)|  2 for
the combination (19). This is a crucial advantage over
the Belle experiment where we measure the events only
through their di↵erence �t in the decay times, resulting
in the increase in the upper bound of the Bell inequality,
making the Bell test di�cult accordingly [23].
Given this prospect, we now wish to address, in ad-

dition to the free will loophole we have just mentioned,
two other major loopholes [11, 12, 18] that may hamper
the Bell test with the ATLAS experiment. One is the
e�ciency loophole, which concerns that a certain pro-
portion of unobserved events may enable LRT to exceed

4

At this point, one notices the apparent analogy be-
tween the decay times t1, t2 and the measurement pa-
rameters a, b, since the latter are also conditioning the
probability distributions obtained under the setup speci-
fied by the parameters. Assuming, for the moment, that
this analogy holds perfectly, we realize that all the argu-
ment we just have gone through for the Bell inequality
applies here as well. It thus follows that, if we just for-
mally replace a, b with t1, t2, we end up with the same
Bell inequality (13) for the set of correlations (14) where
now we use

C(t1, t2) =
X

A,B

AB Pt1,t2(A,B) (16)

instead of C(a, b) and the like.
We have seen before that in QM the joint probability

distribution PQ(A,B, t1, t2) is given by Eq. (8). From
the relation (15), one then finds the corresponding con-
ditional probability distribution,

PQ
t1,t2(A,B) =

1

4
(1�AB cos(�M�t)), (17)

and also from Eq. (16) the quantum correlation,

CQ(t1, t2) =
X

A,B

AB PQ
t1,t2(A,B) = � cos(�M�t),

(18)
which is the renormalized correlation function introduced
in [24], and free from the exponential decay law that
the joint probability distribution (8) su↵ers. Note that
CQ(t, t) = �1 implies perfect anti-correlation in the fla-
vors of the B-meson pair decaying at the same proper
time t.
To proceed, let us consider the special case of the decay

times,

t2 � t01 = t1 � t2 = t02 � t1 = �t, (19)

which corresponds to a typical configuration of the mea-
surement setups for the experimental verification of the
Bell inequality. Indeed, if we denote by SQ(�t) the com-
bination S in Eq. (14) when we use the quantum corre-
lation function (18) for Eq. (19), we obtain

SQ(�t)

= CQ(t1, t2) + CQ(t01, t2) + CQ(t1, t
0
2)� CQ(t01, t

0
2)

= �3 cos(�M�t) + cos(3�M�t). (20)

By di↵erentiating SQ(�t) with respect to �t, we easily
find that |SQ(�t)|  2

p
2 and the maximum value 2

p
2

is attained at �t = ⇡/4�M ⇡ 1.55 ps. This indicates
that we may observe violation of the Bell inequality with
a pair of B mesons as well, once the measurement is
carried out properly.
For comparison, as an example of LRT models we men-

tion the spontaneous disentanglement model [33], where
one obtains the conditional correlation function,

CS(t1, t2) = � cos(�Mt1) cos(�Mt2). (21)

Observe that the form (21) fits in the formula (11) of
LRT (with a, b replaced by t1, t2) if we let A(t1,�) =
� cos(�Mt1) and B(t2,�) = cos(�Mt2) under the use
of the normalization condition

R
P (�) d� = 1. It thus

follows that the correlation (21) obeys the Bell inequality
trivially.
Now, coming back to the question of the validity of

analogy between the parameters a, b and t1, t2, it has
been argued [22] that, while the former can be chosen
at will by the experimenter, the latter are determined
by nature and cannot be altered freely. Although this
is apparently the case in reality, one may take the view-
point that the experimenter should also be influenced by
nature and hence, logically speaking, one cannot deny
completely the possibility of the parameters a, b being
determined by other sources including the hidden vari-
ables �. To avoid impractical impasse, it is customary
to accept the choice of a, b performed by some random
number generator (RNG) as a result of free will. By the
same token, one may accept the choice of t1, t2 performed
by the particles in their random decays as an act of free
will, given that such random decays have actually been
utilized as a source of quantum RNG [11, 12, 18, 25–27].
To elaborate this idea a little more, we recall the fact

that in our experiment the target system of measurement
is the flavor subspace which is a part of the entire space
of freedoms possessed by the B meson. On the other
hand, the decay times of the B meson are governed and
determined quantum mechanically by a separate part of
the system, which may be regarded as a quantum RNG
equipped with the particle working independently from
the flavor part. This picture will then allow us to put
our experiment on a par with preceding Bell tests as far
as the free will (or freedom-of-choice) loophole is con-
cerned. This viewpoint has apparently been adopted in
the earlier analysis of the Belle experiment [33], but we
shall also mention in the Appendix an alternative argu-
ment to retain the formal structure of the Bell inequality
referring to earlier works [23].

C. Note on experiments and loopholes

The ATLAS experiment can measure the decay times
t1, t2 of the B meson pair (7) independently, which en-
ables us to evaluate the correlation according to Eq. (16)
and thereby obtain the Bell inequality |S(�t)|  2 for
the combination (19). This is a crucial advantage over
the Belle experiment where we measure the events only
through their di↵erence �t in the decay times, resulting
in the increase in the upper bound of the Bell inequality,
making the Bell test di�cult accordingly [23].
Given this prospect, we now wish to address, in ad-

dition to the free will loophole we have just mentioned,
two other major loopholes [11, 12, 18] that may hamper
the Bell test with the ATLAS experiment. One is the
e�ciency loophole, which concerns that a certain pro-
portion of unobserved events may enable LRT to exceed

4

At this point, one notices the apparent analogy be-
tween the decay times t1, t2 and the measurement pa-
rameters a, b, since the latter are also conditioning the
probability distributions obtained under the setup speci-
fied by the parameters. Assuming, for the moment, that
this analogy holds perfectly, we realize that all the argu-
ment we just have gone through for the Bell inequality
applies here as well. It thus follows that, if we just for-
mally replace a, b with t1, t2, we end up with the same
Bell inequality (13) for the set of correlations (14) where
now we use

C(t1, t2) =
X

A,B

AB Pt1,t2(A,B) (16)

instead of C(a, b) and the like.
We have seen before that in QM the joint probability

distribution PQ(A,B, t1, t2) is given by Eq. (8). From
the relation (15), one then finds the corresponding con-
ditional probability distribution,

PQ
t1,t2(A,B) =

1

4
(1�AB cos(�M�t)), (17)

and also from Eq. (16) the quantum correlation,

CQ(t1, t2) =
X

A,B

AB PQ
t1,t2(A,B) = � cos(�M�t),

(18)
which is the renormalized correlation function introduced
in [24], and free from the exponential decay law that
the joint probability distribution (8) su↵ers. Note that
CQ(t, t) = �1 implies perfect anti-correlation in the fla-
vors of the B-meson pair decaying at the same proper
time t.
To proceed, let us consider the special case of the decay

times,

t2 � t01 = t1 � t2 = t02 � t1 = �t, (19)

which corresponds to a typical configuration of the mea-
surement setups for the experimental verification of the
Bell inequality. Indeed, if we denote by SQ(�t) the com-
bination S in Eq. (14) when we use the quantum corre-
lation function (18) for Eq. (19), we obtain

SQ(�t)

= CQ(t1, t2) + CQ(t01, t2) + CQ(t1, t
0
2)� CQ(t01, t

0
2)

= �3 cos(�M�t) + cos(3�M�t). (20)

By di↵erentiating SQ(�t) with respect to �t, we easily
find that |SQ(�t)|  2

p
2 and the maximum value 2

p
2

is attained at �t = ⇡/4�M ⇡ 1.55 ps. This indicates
that we may observe violation of the Bell inequality with
a pair of B mesons as well, once the measurement is
carried out properly.
For comparison, as an example of LRT models we men-

tion the spontaneous disentanglement model [33], where
one obtains the conditional correlation function,

CS(t1, t2) = � cos(�Mt1) cos(�Mt2). (21)

Observe that the form (21) fits in the formula (11) of
LRT (with a, b replaced by t1, t2) if we let A(t1,�) =
� cos(�Mt1) and B(t2,�) = cos(�Mt2) under the use
of the normalization condition

R
P (�) d� = 1. It thus

follows that the correlation (21) obeys the Bell inequality
trivially.
Now, coming back to the question of the validity of

analogy between the parameters a, b and t1, t2, it has
been argued [22] that, while the former can be chosen
at will by the experimenter, the latter are determined
by nature and cannot be altered freely. Although this
is apparently the case in reality, one may take the view-
point that the experimenter should also be influenced by
nature and hence, logically speaking, one cannot deny
completely the possibility of the parameters a, b being
determined by other sources including the hidden vari-
ables �. To avoid impractical impasse, it is customary
to accept the choice of a, b performed by some random
number generator (RNG) as a result of free will. By the
same token, one may accept the choice of t1, t2 performed
by the particles in their random decays as an act of free
will, given that such random decays have actually been
utilized as a source of quantum RNG [11, 12, 18, 25–27].
To elaborate this idea a little more, we recall the fact

that in our experiment the target system of measurement
is the flavor subspace which is a part of the entire space
of freedoms possessed by the B meson. On the other
hand, the decay times of the B meson are governed and
determined quantum mechanically by a separate part of
the system, which may be regarded as a quantum RNG
equipped with the particle working independently from
the flavor part. This picture will then allow us to put
our experiment on a par with preceding Bell tests as far
as the free will (or freedom-of-choice) loophole is con-
cerned. This viewpoint has apparently been adopted in
the earlier analysis of the Belle experiment [33], but we
shall also mention in the Appendix an alternative argu-
ment to retain the formal structure of the Bell inequality
referring to earlier works [23].

C. Note on experiments and loopholes

The ATLAS experiment can measure the decay times
t1, t2 of the B meson pair (7) independently, which en-
ables us to evaluate the correlation according to Eq. (16)
and thereby obtain the Bell inequality |S(�t)|  2 for
the combination (19). This is a crucial advantage over
the Belle experiment where we measure the events only
through their di↵erence �t in the decay times, resulting
in the increase in the upper bound of the Bell inequality,
making the Bell test di�cult accordingly [23].
Given this prospect, we now wish to address, in ad-

dition to the free will loophole we have just mentioned,
two other major loopholes [11, 12, 18] that may hamper
the Bell test with the ATLAS experiment. One is the
e�ciency loophole, which concerns that a certain pro-
portion of unobserved events may enable LRT to exceed

analogy with the 
spin system



polarization states B meson states

同時確率

e−
tl+tr

τB

|B0〉

|B̄0〉| !〉

| ↔〉θ t

| ↔〉| #〉 − | #〉| ↔〉√
2

|B0〉|B̄0〉 − |B̄0〉|B0〉√
2

PrB0B̄0(tl, tr) = PrB̄0B0(tl, tr)

=

Pr↔"(θl, θr) = Pr"↔(θl, θr)

= [1 + cos(∆θ)]/4.

photon pairs vs. meson pairs

active measurement

decay factor

passive measurement

同時確率

11

〈A〉 := 〈ψ|A|ψ〉 〈B〉 := 〈φ, Bφ〉

|ψ〉 = 1√
2
(|+ x〉|− x〉 − |− x〉|+ x〉)

[1 + cos(∆M∆t)] /4

13



Bell test at Belle（2007）：first attempt of Bell test in high energy physics

tl

tr

Light Cone
t

z
∆z

ratio of spacelike events

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

! z’/"#c [ps]

PS

#=0.39
#=0.59
#=0.99

Belle at KEK

lower limit for Bell test

T. Ichikawa et al., PLA 373 (2008) 39

12

|B0〉|B̄0〉 − |B̄0〉|B0〉√
2

TEST SPACE

|C(a, b) − C(a, b′)| + |C(a′, b′) + C(a′, b)| ≤ 2

C(a, b) =
∫

dλ ρ(λ)A(a,λ) B(b,λ)

A(a,λ) = ±1 B(b,λ) = ±1

B0 ↔ B̄0

Γ(tl) = e−tl/τB Υ(4s)e+ e−

Belle group, PRL99(2007)131802

incomplete due to 
the Locality loophole



significance of Bell test with B meson

‣massive particle 5,279.4 MeVB0

‣ connection to CP violation

‣ flavor entanglement

13

decay timing 
considered truly random

plus

‣ high energy regime

Freedom of 
choice loophole

choice of 
measurement



14

ATLAS（CERN）toward a better Bell test

302 日本物理学会誌　Vol. 80, No. 6, 2025

©2025 日本物理学会

破れ |SQ |＝2 2  が観測されることが期待される．
なお，この解説では簡単のためにB0中間子対を用いた
測定を対象としたが，ベル・テストに肝要なのはB0中間
子の状態（|B0〉か | B̄0〉か）を知るための ‘tagging’ 用の別の
系の存在であり，必ずしもそれが同じB0中間子系である
必要はない．実際，例えばCERNのLHCb実験ではそのよ
うな taggingを通してB0‒B̄0混合やCPの破れが測定されて
おり，16）その前提は（後述のベル・テストの抜け穴条件を
除けば）一般的なベル・テストの前提と同様に，taggingの
時点まで両方の系がフレーバー空間の量子もつれ状態とし
ての相関を維持し，その後のB0中間子のコヒーレントな
時間発展（振動）を前提とするものである．LHCb実験で
の検証結果や，FermilabでのD0実験における陽子・反陽
子衝突から生成されたB0の崩壊時のフレーバー比の分析
（B0中間子対の場合との比較）結果 17）はこの前提と無矛盾
であり，ATLAS実験でも同様だと考えられるが，量子も
つれ状態の生成やそのコヒーレンスの破れの機構について
は様々な議論があり，最終的には，今後のデータ分析やベ
ル・テスト自身によって，その可否が判定されることにな
る．
2.3　ベル・テストの抜け穴
さて，一般にベル・テストを行う際には，測定の局所性，

選択の自由性，測定の検出効率に関する 3つの「抜け穴」
への対策が求められる．まず測定の局所性の抜け穴とは，
左右の粒子に対する測定が互いに影響し合う可能性であり，
これを避けるには 2つの測定の時空点が空間的な関係に
あって直接の因果関係が無いことが必要になる（図 2）．実
はBelle実験ではこの条件がほとんど満たされておらず，8）

したがってベル・テストとしては不完全であった．一方，
次節で述べるように，ATLAS実験ではこの条件が十分に
満たされている（図 4）．

2つ目の選択の自由性の抜け穴とは，測定状況の選択が
測定対象や過去の因果的要因とは独立に行えず，その結果，
一見，非局所に見える相関が生じる可能性である．ベル・

テストが始まった当初は，測定者の人間としての自由意志
がこれを保証するものと考えられた（それゆえ当初は「自
由意志の抜け穴」と呼ばれた）．実際の実験では，局所性
を担保するために瞬時に選択を実行する必要があるが，人
間では不可能なので，何らかの装置を用いてランダムに選
ばせている．しかし，機械的な選択は究極的には因果的決
定論に従うから，厳密な意味では選択の自由性を保証でき
ない．中間子のような粒子の崩壊現象も，以前は崩壊時間
を測定者が決められず，隠れた変数がこれを決定する可能
性が問題とされたが，現在では量子的な崩壊現象は情報通
信の安全性を保証する乱数生成の手段の一つとして用いら
れており，その真の乱数性の否定は量子暗号の基盤を危う
くし，さらに超光速通信の可能性をも生じさせることが知
られている．18）このような観点から，中間子の崩壊のよう
な量子現象は本質的な確率現象であり，選択の自由性を保
証する上で最も有効な方法と考えられるのである．
最後の測定の検出効率の抜け穴とは，測定での検出割合

が2 2  －2≈82.8%よりも小さな場合は，非検出分のデー
タの |S |値が十分に小さければ，仮に検出分が |S |>2だっ
たとしても，全体として |S |≤2となる可能性が残されると
いうものである．残念ながら，ATLAS実験では事象の選
択の結果，検出効率は 2%程度と見積もられ，現状ではこ
の検出効率の抜け穴は塞げていない．このため，検出の有
無に拘わらずデータのバイアスが無いというサンプルの公
平性（fair sampling）の仮定が必要になる．

3.　シミュレーションによる感度評価
3.1　ベル・テストの手順

2.2節で説明した通り，崩壊時刻（t1, t2）におけるB0中間
子対のフレーバーの相関C（t1, t2）からベル不等式の相関
S（ǻt）を評価することができる．そのためにはB0の崩壊時
のフレーバーとその時刻を測定することが必要になる．
我々の研究では，B0中間子の崩壊過程として，まずB0

がD*－中間子とミューオン μ＋及びニュートリノ Ȟに崩壊
し，そのD*－が D̄0と ʌ－に，さらに D̄0がK＋と ʌ－といった
中間子に段階的に崩壊する事象を対象とした（図 3）．この
崩壊モードは終状態の荷電粒子が「μ＋ʌ－ʌ－K＋」ならばB0，

図 2　B0中間子対の生成から左右の中間子の崩壊地点までの時空上の状況．
4つの崩壊時刻の差ǻtを等しく選択した場合，相関の片方の測定点からの
光円錐の外側に他方の測定点があれば局所性が保証される．測定時間に対
応する粒子崩壊は弱い相互作用の短時間内（緑の帯）に完了する．

図 3　本研究で使用する信号事象B0→D*－μ＋Ȟ（D*－→ D̄0ʌ－, D̄0→K＋ʌ－）の
概念図．左はビーム軸（z）とそれに垂直な軸（xまたは y），右はビーム軸
と垂直な断面（x‒y）での図．

p p

ATLAS : Unlike Belle, 𝐵 mesons move in all directions, 
allowing us to determine the point of the pair 
creation as well as the decay point.

Locality loopholeselection of 
spacelike events

5

A B

t
<latexit sha1_base64="UYZZId3bTbaC1SrSfwH/hIB89DA="></latexit><latexit sha1_base64="UYZZId3bTbaC1SrSfwH/hIB89DA="></latexit><latexit sha1_base64="UYZZId3bTbaC1SrSfwH/hIB89DA="></latexit><latexit sha1_base64="UYZZId3bTbaC1SrSfwH/hIB89DA="></latexit>

�t
<latexit sha1_base64="gCfej/5Ux+OxxapBeqYlr5s3zGY="></latexit><latexit sha1_base64="gCfej/5Ux+OxxapBeqYlr5s3zGY="></latexit><latexit sha1_base64="gCfej/5Ux+OxxapBeqYlr5s3zGY="></latexit><latexit sha1_base64="gCfej/5Ux+OxxapBeqYlr5s3zGY="></latexit>

t1<latexit sha1_base64="KwTAqOPVzW92ehHdiDhhQ7XKxnI="></latexit><latexit sha1_base64="KwTAqOPVzW92ehHdiDhhQ7XKxnI="></latexit><latexit sha1_base64="KwTAqOPVzW92ehHdiDhhQ7XKxnI="></latexit><latexit sha1_base64="KwTAqOPVzW92ehHdiDhhQ7XKxnI="></latexit>

t2<latexit sha1_base64="f2Ss0YK2F6+OTbU5+SRh9WrPjAs="></latexit><latexit sha1_base64="f2Ss0YK2F6+OTbU5+SRh9WrPjAs="></latexit><latexit sha1_base64="f2Ss0YK2F6+OTbU5+SRh9WrPjAs="></latexit><latexit sha1_base64="f2Ss0YK2F6+OTbU5+SRh9WrPjAs="></latexit>

t02<latexit sha1_base64="qWVOsWFU+g2/pyGotoWfdA+6OtY="></latexit><latexit sha1_base64="qWVOsWFU+g2/pyGotoWfdA+6OtY="></latexit><latexit sha1_base64="qWVOsWFU+g2/pyGotoWfdA+6OtY="></latexit><latexit sha1_base64="qWVOsWFU+g2/pyGotoWfdA+6OtY="></latexit>

t01<latexit sha1_base64="VUmQVCSBL2PK4Dt70uqGVdDrsnk="></latexit><latexit sha1_base64="VUmQVCSBL2PK4Dt70uqGVdDrsnk="></latexit><latexit sha1_base64="VUmQVCSBL2PK4Dt70uqGVdDrsnk="></latexit><latexit sha1_base64="VUmQVCSBL2PK4Dt70uqGVdDrsnk="></latexit>

�t
<latexit sha1_base64="gCfej/5Ux+OxxapBeqYlr5s3zGY="></latexit><latexit sha1_base64="gCfej/5Ux+OxxapBeqYlr5s3zGY="></latexit><latexit sha1_base64="gCfej/5Ux+OxxapBeqYlr5s3zGY="></latexit><latexit sha1_base64="gCfej/5Ux+OxxapBeqYlr5s3zGY="></latexit>

�t
<latexit sha1_base64="gCfej/5Ux+OxxapBeqYlr5s3zGY="></latexit><latexit sha1_base64="gCfej/5Ux+OxxapBeqYlr5s3zGY="></latexit><latexit sha1_base64="gCfej/5Ux+OxxapBeqYlr5s3zGY="></latexit><latexit sha1_base64="gCfej/5Ux+OxxapBeqYlr5s3zGY="></latexit>

RNG
<latexit sha1_base64="+3s3ArlqJ1wMDZn2Xd1PrpvIrXk="></latexit><latexit sha1_base64="+3s3ArlqJ1wMDZn2Xd1PrpvIrXk="></latexit><latexit sha1_base64="+3s3ArlqJ1wMDZn2Xd1PrpvIrXk="></latexit><latexit sha1_base64="+3s3ArlqJ1wMDZn2Xd1PrpvIrXk="></latexit>

(Meas.)
<latexit sha1_base64="EEsfW00IAA9pWdxnXwYD18e2sfI="></latexit><latexit sha1_base64="EEsfW00IAA9pWdxnXwYD18e2sfI="></latexit><latexit sha1_base64="EEsfW00IAA9pWdxnXwYD18e2sfI="></latexit><latexit sha1_base64="EEsfW00IAA9pWdxnXwYD18e2sfI="></latexit>

RNG
<latexit sha1_base64="+3s3ArlqJ1wMDZn2Xd1PrpvIrXk="></latexit><latexit sha1_base64="+3s3ArlqJ1wMDZn2Xd1PrpvIrXk="></latexit><latexit sha1_base64="+3s3ArlqJ1wMDZn2Xd1PrpvIrXk="></latexit><latexit sha1_base64="+3s3ArlqJ1wMDZn2Xd1PrpvIrXk="></latexit>

(Meas.)
<latexit sha1_base64="EEsfW00IAA9pWdxnXwYD18e2sfI="></latexit><latexit sha1_base64="EEsfW00IAA9pWdxnXwYD18e2sfI="></latexit><latexit sha1_base64="EEsfW00IAA9pWdxnXwYD18e2sfI="></latexit><latexit sha1_base64="EEsfW00IAA9pWdxnXwYD18e2sfI="></latexit>

FIG. 1. (Color online) Minkowski diagrams for the spacetime
events related to the decay of a pair of B mesons considered
for the Bell test. After the pp collision emerge a pair of B
mesons, which subsequently decay at t2 (or t02) in the region
(A) and at t1 (or t01) in the region (B). The red and blue solid
lines depict the actual spacetime trajectories (world lines) of
the respective B mesons, while the shaded zones depict the
forward light cones of the activated times of the RNG embed-
ded in the B mesons in the first two decays. The flavor mea-
surements, which are to be performed simultaneously with the
RNG within a typical short period of time allocated for weak
interactions colored in green, are completed retroactively after
the decay modes are determined by identifying the decayed
particles. For the combination of the correlations S(�t) used
for the Bell test, the locality condition requires that the fi-
nal measurement at t02 be completed before the information
of the first measurement at t01 reaches. Our simulation in-
dicates that this condition can be fulfilled with the ATLAS
experiment.

the upper bound of the Bell inequality (13), which can be
excluded only if the detection e�ciency is greater than
2
p
2� 2 ⇡ 82.8% [29, 30]. If not, we are basically forced

to make the fair sampling assumption [28] that the de-
tection probability is independent of the measurement
setups a, b. The combination of the correlations (14)
evaluated from the actually observed events is then as-
sured to be identical with that evaluated from the total
events including unobserved ones, and this ensures that
the experimental violation of the Bell inequality implies
incompatibility of the assumptions EPR made. Unfortu-
nately, with the ATLAS experiment, the detection e�-
ciency is only 2.0% as shown in Sec. III C due to the loss
in event selection processes. This implies that we need
to make the fair sampling assumption that the probabil-
ity of the detection of the decay is independent of the
decay times t1, t2, which looks fairly reasonable and has
certainly been the case in usual measurements of decay
times.

The other loophole is the locality loophole [28], which
concerns whether the experimental setups guarantee the
locality assumption: if the actual measurement configu-
ration allows the measurement setup a or outcome A to

a↵ect b or B, the locality assumption no longer holds,
invalidating the direct link between the experimental vi-
olation of the Bell inequality and the incompatibility of
the assumptions. On account of the RNG embedded in
the B meson, and also due to the purely quantum nature
of the decay, the operating time of the RNG is inter-
preted as the duration of the decay itself, which is of the
order assigned to typical weak interactions. Besides, as
we shall see in Sec. III E, it is possible to select the decay
events occurring in the ATLAS detector so that the pair
is mostly spacelike separated (see Fig.1). This indicates
that the locality loophole can be closed virtually with the
ATLAS experiment.

III. FEASIBILITY STUDY

A. Outline

The ATLAS experiment is performed at the CERN
LHC in order to study phenomena in proton-proton (pp)
and heavy-ion collisions. The ATLAS detector [34],
which is designed for general physics purposes, consists
of a superconducting solenoid surrounding the inner de-
tector (ID) and a large superconducting toroid magnet
system with muon detectors enclosing the electromag-
netic and hadron calorimeters.
The ATLAS experiment collected 5.1 fb�1 of pp colli-

sion data with the total center of mass energy
p
s= 7 TeV

and 21.3 fb�1 with 8 TeV in Run 1 (2010-12), and
149 fb�1 with 13 TeV in Run 2 (2015-2018). The in-
stantaneous luminosity of pp collisions has been increased
during the operation and reached a maximal value of
2.2 ⇥ 1034 cm�2s�1 in 2017, more than twice of the
LHC design value (1.0 ⇥ 1034 cm�2s�1). The experi-
ment called Run 3 is expected to start with 14 TeV of pp
colliding energy in 2022 after the long-shutdown 2 (2019-
2021), and is expected to collect 180 fb�1 of data by the
end of 2026.
On the basis of the above specifications, we carried out

a simulation study to evaluate the feasibility of the Bell
test by means of the flavor entanglement of the B meson
pair in the ATLAS experiment. In this simulation, we
assumed that nature obeys QM, and performed an er-
ror analysis of SQ(�t) evaluated from the decay modes
B0 ! D⇤�µ+⌫ (D⇤� ! D0⇡�, D0 ! K+⇡�) and their
charge conjugate modes, which were previously employed
in the flavor entanglement detection at the Belle experi-
ment [22, 33]. In B0 ! D⇤�µ+⌫ events, in practice, the
flavor of a neutral B meson at the decay can be identified
from the configuration of the electric charges of the decay
products, i.e., µ+⇡�⇡�K+ (µ�⇡+⇡+K�) from B0 (B̄0)
decay.
Our feasibility study with our custom made simulation

consists of three steps: (i) event generation, (ii) signal
selection, and (iii) background estimation, each of which
is presented in detail in the following three subsections,
respectively. These three steps as a whole sift the events
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FIG. 2. (Color online) Distributions of the squared proper
distances s2 of the B0B̄0 decay events before and after the
acceptance and selection cuts. The events are spacelike when
s2 > 0.

D⇤±, respectively. Our analysis assumes approximately
one pp interaction per beam bunch crossing, whereas that
is above two for most of the period during which data for
[37] were collected (between August and October 2010)
[38]. In addition, the selection cuts are applied to two
neutral B mesons instead of one. For those reasons,
the background contamination is expected to be smaller
than 6.8% in our measurement. Only the simulated sig-
nal events are used in our analysis, and the backgrounds
are conservatively considered as systematic uncertainty
as described in Sec. III E.

E. Analysis results

In our simulation, we examined two issues. One is
whether the locality condition is satisfied with the events
detected by the ATLAS detector. The other is how much
the Bell inequality violates, with statistical and system-
atic errors considered.

Figure 2 shows the distributions of the squared proper
distance s2 = �c2�t2 + �L2 of the B0B̄0 decay events
before and after the acceptance and selection cuts. Most
of the events are spacelike (s2 > 0) even without any
cuts, and more than 99% events are spacelike after the
cuts. The locality condition is thus perfectly satisfied in
our analysis.

The quantum correlation CQ(t1, t2) can be calculated
from the experimental data by using the following for-

FIG. 3. |SQ(|�t|)| after the acceptance and selection cuts
in the case of QM with the theory line. The dotted line at
|S(|�t|)| = 2 shows the upper bound of the Bell inequality.

mula:

CQ(t1, t2) =

P
A,B ABNQ

t1,t2(A,B)
P

A,B NQ
t1,t2(A,B)

, (22)

where NQ
t1,t2(A,B) (A,B are 1 for B0 and �1 for B̄0)

is the number of the events that two neutral B mesons
decay into the flavor A at t1 and B at t2, respectively.
SQ(�t) in Eq. (20) is calculated from the CQ(t1, t2) dis-
tribution under the configuration (19).

Figure 3 shows |SQ(|�t|)| after the acceptance and se-
lection cuts in the case of QM. As the statistical error,
only that of the signal is taken into account, since the con-
tribution from the background is negligible as discussed
in Sec. IIID.

We evaluated the systematic error, by considering the
worst case where the backgrounds contaminate only one
�t bin in CQ(t1, t2). Since the combinatorial back-
grounds are the main source and should contribute
equally to B0 and B̄0, it is assumed that the same frac-
tion (50%) of the backgrounds contaminates the same
(NQ

t1,t2(A,B) for B0B0 or B̄0B̄0) and opposite flavors of

two neutral B mesons (NQ
t1,t2(A,B) for B0B̄0 or B̄0B0).

The amount of the backgrounds is assumed as 0.26%
which is assigned as the systematic error on the back-
ground contamination in [37]. This systematic error is
the largest contribution to the shift from |SQ(|�t|)| in
this treatment. In addition, the systematic error origi-
nated from �t resolution, 0.16 (0.11 ⇥

p
2) ps, is taken

into account.
The significant excess from the upper bound of the

Bell inequality (13) is obtained with |SQ(|�t|)| = 2.89±

spacelike events
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Belle：  σ(Δz) ~ 100 μm,  σ(Δt) ~ 1.2 ps

ATLAs：  σ(𝐿 = ct) ~ 34 μm,  σ(t) = 0.11 ps

7

FIG. 2. (Color online) Distributions of the squared proper
distances s2 of the B0B̄0 decay events before and after the
acceptance and selection cuts. The events are spacelike when
s2 > 0.

D⇤±, respectively. Our analysis assumes approximately
one pp interaction per beam bunch crossing, whereas that
is above two for most of the period during which data for
[37] were collected (between August and October 2010)
[38]. In addition, the selection cuts are applied to two
neutral B mesons instead of one. For those reasons,
the background contamination is expected to be smaller
than 6.8% in our measurement. Only the simulated sig-
nal events are used in our analysis, and the backgrounds
are conservatively considered as systematic uncertainty
as described in Sec. III E.

E. Analysis results

In our simulation, we examined two issues. One is
whether the locality condition is satisfied with the events
detected by the ATLAS detector. The other is how much
the Bell inequality violates, with statistical and system-
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mula:

CQ(t1, t2) =

P
A,B ABNQ

t1,t2(A,B)
P

A,B NQ
t1,t2(A,B)

, (22)

where NQ
t1,t2(A,B) (A,B are 1 for B0 and �1 for B̄0)

is the number of the events that two neutral B mesons
decay into the flavor A at t1 and B at t2, respectively.
SQ(�t) in Eq. (20) is calculated from the CQ(t1, t2) dis-
tribution under the configuration (19).
Figure 3 shows |SQ(|�t|)| after the acceptance and se-

lection cuts in the case of QM. As the statistical error,
only that of the signal is taken into account, since the con-
tribution from the background is negligible as discussed
in Sec. IIID.
We evaluated the systematic error, by considering the

worst case where the backgrounds contaminate only one
�t bin in CQ(t1, t2). Since the combinatorial back-
grounds are the main source and should contribute
equally to B0 and B̄0, it is assumed that the same frac-
tion (50%) of the backgrounds contaminates the same
(NQ

t1,t2(A,B) for B0B0 or B̄0B̄0) and opposite flavors of

two neutral B mesons (NQ
t1,t2(A,B) for B0B̄0 or B̄0B0).

The amount of the backgrounds is assumed as 0.26%
which is assigned as the systematic error on the back-
ground contamination in [37]. This systematic error is
the largest contribution to the shift from |SQ(|�t|)| in
this treatment. In addition, the systematic error origi-
nated from �t resolution, 0.16 (0.11 ⇥

p
2) ps, is taken

into account.
The significant excess from the upper bound of the

Bell inequality (13) is obtained with |SQ(|�t|)| = 2.89±

4

At this point, one notices the apparent analogy be-
tween the decay times t1, t2 and the measurement pa-
rameters a, b, since the latter are also conditioning the
probability distributions obtained under the setup speci-
fied by the parameters. Assuming, for the moment, that
this analogy holds perfectly, we realize that all the argu-
ment we just have gone through for the Bell inequality
applies here as well. It thus follows that, if we just for-
mally replace a, b with t1, t2, we end up with the same
Bell inequality (13) for the set of correlations (14) where
now we use

C(t1, t2) =
X

A,B

AB Pt1,t2(A,B) (16)

instead of C(a, b) and the like.
We have seen before that in QM the joint probability

distribution PQ(A,B, t1, t2) is given by Eq. (8). From
the relation (15), one then finds the corresponding con-
ditional probability distribution,

PQ
t1,t2(A,B) =

1

4
(1�AB cos(�M�t)), (17)

and also from Eq. (16) the quantum correlation,

CQ(t1, t2) =
X

A,B

AB PQ
t1,t2(A,B) = � cos(�M�t),

(18)
which is the renormalized correlation function introduced
in [24], and free from the exponential decay law that
the joint probability distribution (8) su↵ers. Note that
CQ(t, t) = �1 implies perfect anti-correlation in the fla-
vors of the B-meson pair decaying at the same proper
time t.
To proceed, let us consider the special case of the decay

times,

t2 � t01 = t1 � t2 = t02 � t1 = �t, (19)

which corresponds to a typical configuration of the mea-
surement setups for the experimental verification of the
Bell inequality. Indeed, if we denote by SQ(�t) the com-
bination S in Eq. (14) when we use the quantum corre-
lation function (18) for Eq. (19), we obtain

SQ(�t)

= CQ(t1, t2) + CQ(t01, t2) + CQ(t1, t
0
2)� CQ(t01, t

0
2)

= �3 cos(�M�t) + cos(3�M�t). (20)

By di↵erentiating SQ(�t) with respect to �t, we easily
find that |SQ(�t)|  2

p
2 and the maximum value 2

p
2

is attained at �t = ⇡/4�M ⇡ 1.55 ps. This indicates
that we may observe violation of the Bell inequality with
a pair of B mesons as well, once the measurement is
carried out properly.
For comparison, as an example of LRT models we men-

tion the spontaneous disentanglement model [33], where
one obtains the conditional correlation function,

CS(t1, t2) = � cos(�Mt1) cos(�Mt2). (21)

Observe that the form (21) fits in the formula (11) of
LRT (with a, b replaced by t1, t2) if we let A(t1,�) =
� cos(�Mt1) and B(t2,�) = cos(�Mt2) under the use
of the normalization condition

R
P (�) d� = 1. It thus

follows that the correlation (21) obeys the Bell inequality
trivially.
Now, coming back to the question of the validity of

analogy between the parameters a, b and t1, t2, it has
been argued [22] that, while the former can be chosen
at will by the experimenter, the latter are determined
by nature and cannot be altered freely. Although this
is apparently the case in reality, one may take the view-
point that the experimenter should also be influenced by
nature and hence, logically speaking, one cannot deny
completely the possibility of the parameters a, b being
determined by other sources including the hidden vari-
ables �. To avoid impractical impasse, it is customary
to accept the choice of a, b performed by some random
number generator (RNG) as a result of free will. By the
same token, one may accept the choice of t1, t2 performed
by the particles in their random decays as an act of free
will, given that such random decays have actually been
utilized as a source of quantum RNG [11, 12, 18, 25–27].
To elaborate this idea a little more, we recall the fact

that in our experiment the target system of measurement
is the flavor subspace which is a part of the entire space
of freedoms possessed by the B meson. On the other
hand, the decay times of the B meson are governed and
determined quantum mechanically by a separate part of
the system, which may be regarded as a quantum RNG
equipped with the particle working independently from
the flavor part. This picture will then allow us to put
our experiment on a par with preceding Bell tests as far
as the free will (or freedom-of-choice) loophole is con-
cerned. This viewpoint has apparently been adopted in
the earlier analysis of the Belle experiment [33], but we
shall also mention in the Appendix an alternative argu-
ment to retain the formal structure of the Bell inequality
referring to earlier works [23].

C. Note on experiments and loopholes

The ATLAS experiment can measure the decay times
t1, t2 of the B meson pair (7) independently, which en-
ables us to evaluate the correlation according to Eq. (16)
and thereby obtain the Bell inequality |S(�t)|  2 for
the combination (19). This is a crucial advantage over
the Belle experiment where we measure the events only
through their di↵erence �t in the decay times, resulting
in the increase in the upper bound of the Bell inequality,
making the Bell test di�cult accordingly [23].

Given this prospect, we now wish to address, in ad-
dition to the free will loophole we have just mentioned,
two other major loopholes [11, 12, 18] that may hamper
the Bell test with the ATLAS experiment. One is the
e�ciency loophole, which concerns that a certain pro-
portion of unobserved events may enable LRT to exceed

expected largest breakdown of Bell’s inequality

3

obtain the quantum joint probability distribution of the
flavor observations A,B at the decay times t1, t2,

PQ(A,B, t1, t2) =
e��(t1+t2)

4
(1�AB cos(�M�t)) ,

(8)
with �t = t1 � t2 and �M = MH � ML = 3.334 ⇥
10�10 MeV [32] being the mass di↵erence.

B. The Bell inequality for flavor measurements

Prior to discussing the Bell inequality for flavor mea-
surements, let us briefly recall the Bell inequality itself,
which was derived through Bell’s simple but careful anal-
ysis on the EPR argument [2] on QM. In their argument,
EPR claimed that QM is incomplete as a physical theory
on the basis of three assumptions: locality, our ability to
freely choose experimental setups, and reality of physical
quantities that should be dealt with a complete theory.
Here, the reality means that the values of the physical
quantities are determined or inferred with certainty, at
least in principle.
Bearing the above historical background in mind, we

shall introduce LRTs which fulfill all the assumptions
EPR made in their argument. Consider a measurement
of spins of two spin 1/2 particles, which are spacelike
separated and have previously been interacted. Suppose
that we are allowed to freely choose the experimental se-
tups specified by parameters a and b, respectively, for
the two particles. More explicitly, we conduct the spin
measurement for one particle along the measurement axis
specified by a and also for the other particle along the
axis specified by b. We then assign the values A = +1
if the outcome is along the axis measured (up spin) and
A = �1 if it is opposite (down spin), and do the analo-
gous assignment for B for the second particle. Perform-
ing the above process of measurement many times, we
obtain the probability distribution Pa,b(A,B) of finding
the outcomes A, B under the measurement setups a, b.

In the LRT description of the above experiment, asso-
ciated with the reality of the physical quantities, we first
suppose that there exist parameters called hidden vari-
ables, collectively denoted by �, which completely specify
the states of the physical systems with certainty. Mak-
ing it explicit that the probability distribution Pa,b(A,B)
depends on �, we write it as

Pa,b(A,B) =

Z
Pa,b(A,B |�)P (�) d�, (9)

where Pa,b(A,B |�) is a conditional probability distribu-
tion of the outcomes A, B, given �, and P (�) gives a dis-
tribution of � under the situation of measurement. Note
that LRTs are also called local hidden variable theories
in literature.
The locality assumption implies that the choice of the

measurement setup a and the outcome A are independent

of that of b and B, and vice versa. This allows us to
decompose the conditional probability Pa,b(A,B |�) as

Pa,b(A,B |�) = Pa(A |�)Pb(B |�), (10)

where Pa(A |�) and Pb(B |�) are the conditional prob-
ability distribution of the outcome A, B with the mea-
surement setups a, b under the given �.

We are now ready to introduce the Bell inequality.
From Eq. (9) and Eq. (10), the correlation between the
outcomes A and B under the setups a and b reads

C(a, b) =
X

A,B

AB Pa,b(A,B)

=

Z
A(a,�)B(b,�)P (�) d�, (11)

where we have introduced

A(a,�) = Pa(A = 1 |�)� Pa(A = �1 |�),
B(b,�) = Pb(B = 1 |�)� Pb(B = �1 |�). (12)

From |A(a,�)|  1 and |B(b,�)|  1, it is now straight-
forward to derive the Bell inequality

|S|  2 (13)

satisfied by the combination of four correlations

S = C(a, b) + C(a0, b) + C(a, b0)� C(a0, b0) (14)

for any a, a0, b and b0 (see, e.g., [5]).
Many experiments have confirmed the violation of the

Bell inequality [7–20]: the experimental value of the LHS
of Eq. (13) exceeds 2 with suitable experimental setups
and state preparation. In addition, these experimental
results are in good agreement with their quantum me-
chanical descriptions. These observations clearly show
that Nature, and its quantum mechanical description, do
not satisfy at least one of the assumptions EPR made,
even though they look apparently natural to hold.
Now, to accomplish the task of putting the argument

of the Bell inequality into the context of our flavor mea-
surements, we first describe the measurement process of
the flavor measurements and examine the analogy with
the conventional argument leading to the Bell inequality
mentioned above.
In the flavor measurements of a pair of B mesons, one

meson decays at the proper time t1 and its flavor, de-
noted by A, is revealed as either +1 for B0 or �1 for B̄0.
The other meson decays at the proper time t2, and its
flavor B is +1 for B0 and �1 for B̄0. The outcomes of
the measurements are then used to obtain the the joint
probability distribution P (A,B, t1, t2). The point here
is that the proper times of the decays t1, t2 are deter-
mined stochastically. Thus, given the decay times t1, t2,
the statistics of the flavor measurement is characterized
by the conditional probability distribution Pt1,t2(A,B),
which is related to the joint probability distribution by

Pt1,t2(A,B) =
P (A,B, t1, t2)P
A,B P (A,B, t1, t2)

. (15)
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ysis on the EPR argument [2] on QM. In their argument,
EPR claimed that QM is incomplete as a physical theory
on the basis of three assumptions: locality, our ability to
freely choose experimental setups, and reality of physical
quantities that should be dealt with a complete theory.
Here, the reality means that the values of the physical
quantities are determined or inferred with certainty, at
least in principle.

Bearing the above historical background in mind, we
shall introduce LRTs which fulfill all the assumptions
EPR made in their argument. Consider a measurement
of spins of two spin 1/2 particles, which are spacelike
separated and have previously been interacted. Suppose
that we are allowed to freely choose the experimental se-
tups specified by parameters a and b, respectively, for
the two particles. More explicitly, we conduct the spin
measurement for one particle along the measurement axis
specified by a and also for the other particle along the
axis specified by b. We then assign the values A = +1
if the outcome is along the axis measured (up spin) and
A = �1 if it is opposite (down spin), and do the analo-
gous assignment for B for the second particle. Perform-
ing the above process of measurement many times, we
obtain the probability distribution Pa,b(A,B) of finding
the outcomes A, B under the measurement setups a, b.

In the LRT description of the above experiment, asso-
ciated with the reality of the physical quantities, we first
suppose that there exist parameters called hidden vari-
ables, collectively denoted by �, which completely specify
the states of the physical systems with certainty. Mak-
ing it explicit that the probability distribution Pa,b(A,B)
depends on �, we write it as

Pa,b(A,B) =

Z
Pa,b(A,B |�)P (�) d�, (9)

where Pa,b(A,B |�) is a conditional probability distribu-
tion of the outcomes A, B, given �, and P (�) gives a dis-
tribution of � under the situation of measurement. Note
that LRTs are also called local hidden variable theories
in literature.

The locality assumption implies that the choice of the
measurement setup a and the outcome A are independent

of that of b and B, and vice versa. This allows us to
decompose the conditional probability Pa,b(A,B |�) as

Pa,b(A,B |�) = Pa(A |�)Pb(B |�), (10)

where Pa(A |�) and Pb(B |�) are the conditional prob-
ability distribution of the outcome A, B with the mea-
surement setups a, b under the given �.

We are now ready to introduce the Bell inequality.
From Eq. (9) and Eq. (10), the correlation between the
outcomes A and B under the setups a and b reads

C(a, b) =
X

A,B

AB Pa,b(A,B)

=

Z
A(a,�)B(b,�)P (�) d�, (11)

where we have introduced

A(a,�) = Pa(A = 1 |�)� Pa(A = �1 |�),
B(b,�) = Pb(B = 1 |�)� Pb(B = �1 |�). (12)

From |A(a,�)|  1 and |B(b,�)|  1, it is now straight-
forward to derive the Bell inequality

|S|  2 (13)

satisfied by the combination of four correlations

S = C(a, b) + C(a0, b) + C(a, b0)� C(a0, b0) (14)

for any a, a0, b and b0 (see, e.g., [5]).
Many experiments have confirmed the violation of the

Bell inequality [7–20]: the experimental value of the LHS
of Eq. (13) exceeds 2 with suitable experimental setups
and state preparation. In addition, these experimental
results are in good agreement with their quantum me-
chanical descriptions. These observations clearly show
that Nature, and its quantum mechanical description, do
not satisfy at least one of the assumptions EPR made,
even though they look apparently natural to hold.

Now, to accomplish the task of putting the argument
of the Bell inequality into the context of our flavor mea-
surements, we first describe the measurement process of
the flavor measurements and examine the analogy with
the conventional argument leading to the Bell inequality
mentioned above.

In the flavor measurements of a pair of B mesons, one
meson decays at the proper time t1 and its flavor, de-
noted by A, is revealed as either +1 for B0 or �1 for B̄0.
The other meson decays at the proper time t2, and its
flavor B is +1 for B0 and �1 for B̄0. The outcomes of
the measurements are then used to obtain the the joint
probability distribution P (A,B, t1, t2). The point here
is that the proper times of the decays t1, t2 are deter-
mined stochastically. Thus, given the decay times t1, t2,
the statistics of the flavor measurement is characterized
by the conditional probability distribution Pt1,t2(A,B),
which is related to the joint probability distribution by

Pt1,t2(A,B) =
P (A,B, t1, t2)P
A,B P (A,B, t1, t2)
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freely choose experimental setups, and reality of physical
quantities that should be dealt with a complete theory.
Here, the reality means that the values of the physical
quantities are determined or inferred with certainty, at
least in principle.
Bearing the above historical background in mind, we

shall introduce LRTs which fulfill all the assumptions
EPR made in their argument. Consider a measurement
of spins of two spin 1/2 particles, which are spacelike
separated and have previously been interacted. Suppose
that we are allowed to freely choose the experimental se-
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the two particles. More explicitly, we conduct the spin
measurement for one particle along the measurement axis
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obtain the probability distribution Pa,b(A,B) of finding
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ing it explicit that the probability distribution Pa,b(A,B)
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tribution of � under the situation of measurement. Note
that LRTs are also called local hidden variable theories
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The locality assumption implies that the choice of the

measurement setup a and the outcome A are independent
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and state preparation. In addition, these experimental
results are in good agreement with their quantum me-
chanical descriptions. These observations clearly show
that Nature, and its quantum mechanical description, do
not satisfy at least one of the assumptions EPR made,
even though they look apparently natural to hold.
Now, to accomplish the task of putting the argument
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surements, we first describe the measurement process of
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the conventional argument leading to the Bell inequality
mentioned above.
In the flavor measurements of a pair of B mesons, one

meson decays at the proper time t1 and its flavor, de-
noted by A, is revealed as either +1 for B0 or �1 for B̄0.
The other meson decays at the proper time t2, and its
flavor B is +1 for B0 and �1 for B̄0. The outcomes of
the measurements are then used to obtain the the joint
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is that the proper times of the decays t1, t2 are deter-
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Bell locality

の場合もこれと同じか 2|〈B1〉λ| のどちらかにな
る．いずれの場合も右辺は ∫

Λ dλ ρ(λ)2|〈By〉λ| ≤
2

∫
Λ dλ ρ(λ) = 2となるから，最終的に

|S| ≤ 2 (8)

が導かれる．これがベル不等式であり∗9），ベ
ル局所性 (6) を満たし，共通原因 λ を通して
因果的に相関を説明しようとする場合には，
そ̇れ̇が̇ど̇の̇よ̇う̇な̇も̇の̇で̇あ̇れ̇，必ず満たさなけれ
ばならない条件である．
なお，測定値の確率分布がλから一意に決まる場

合，すなわちP (a|x;λ) = δa,ai(λ)及びP (b|y;λ) =
δb,bj(λ) の場合には，前述の測定値は 〈Ax〉λ =
ai(λ) 及び 〈By〉λ = bj(λ) となって測定値が定
まり，確率論的ではなく決定論的なものになる．
そして測定ごとに異なる値が得られるのは λが異
なるからであり，それゆえ λの統計分布に従って
平均を取ったものが最終的な期待値になる．この
場合には，隠れた変数は前節で述べた物理量の実
在性を保証する役割を担うから，確率分布はベル
局所性と併せて局所実在性の性質を持つ∗10）．
一方，量子力学が予言する相関は，その規定に

従って各々の物理量演算子を構成することにより
計算できる．具体的に前節の２個の電子のスピン
の場合を考えると，それらの測定軸を単位ベクト
ル nx, ny を用いて指定すれば，各々のスピン演
算子は Âx = nx · σ, B̂y = ny · σ で与えられる．
ここで σ = (σ1,σ2,σ3)はパウリの σ行列を成分
とするベクトルである．特に２個の電子が (1)の
量子もつれ状態 |Ψ〉のとき，測定値の相関は各々
の単位ベクトルの内積で与えられ，従って測定軸
の角度差 θxy を用いて
〈AxBy〉 = 〈Ψ|ÂxB̂y|Ψ〉 = −nx · ny = − cos θxy

*9） 1964 年にベルが導いた不等式3)は完全相関を前提にした
ものであったが，数年後に導かれたこの式はより汎用性のあ
るもので，発見者の名から CHSH不等式とも呼ばれる10)．
なお，ベル局所性を前提とする隠れた変数の理論を制限する
類似の不等式には様々なものが提案されており，それらを総
じてベル不等式と呼ぶことが標準的になっている．

*10） 物理量の実在性と決定性とは似て非なるものであり，アイ
ンシュタインが重要視していたのはどちらかなど，これらに
ついては多くの議論がある．詳しくは例えば文献6, 9)を参照．

量子相関 

TEST SPACE

|C(a, b) − C(a, b′)| + |C(a′, b′) + C(a′, b)| ≤ 2

C(a, b) =
∫

dλ ρ(λ)A(a,λ) B(b,λ)

A(a,λ) = ±1 B(b,λ) = ±1

S(∆θ) = |C(a, b) − C(a, b′)| + |C(a′, b′) + C(a′, b)|

S(∆θ) → |3 cos(∆θ) − cos(3∆θ)|

C(a, b) → − cos(∆θ) ∆θ

λ =
A11 − A01

A10 − A01
λ =

1
5

B(0) = TA(0)T

ベル局所性の範囲1

2

θ

用いて測定軸を指定すれば、電子１のスピン演算
子は Âx = nx · σで与えられ、同様に電子２のス
ピン演算子は B̂y = ny · σで与えられる。ここで
σ = (σ1,σ2,σ3)はパウリのシグマ行列を成分と
するベクトルである。特に２個の電子が式 (??)の
量子もつれ状態（EPR状態）|Ψ〉であった場合、
測定値の積の期待値は
〈AxBy〉 = 〈Ψ|ÂxB̂y|Ψ〉 = −nx · ny = − cos θxy

となることを簡単に確かめることができる。ここで
nxと ny を全て同一平面の上に取り、それらの角
度差を図 3のように θxy を θ00 = θ01 = θ10 = θ、
θ11 = 3θとなるように取ると、相関の組み合わせ
式 (??)の絶対値は

|S| = | − 3 cos θ + cos 3θ|

になる。図 3からも明らかなように上式はベル不等
式を破っており、特に θ = π/4のときに |S| = 2

↔
2

の最大値を取る。つまり、量子力学の予言する相
関はベル局所性を満たす隠れた変数のシナリオで
は説明のつかないものであり、量子力学はベル局
所性の条件を – 従ってさらに厳しい局所実在性も
– 満たすものではないことが分かる。つまり両者
は整合的ではない。この結論をベル定理と呼ぶ。

nx=0 nx=1 ny=0 ny=1

4. 素粒子の物理と離散的対称性
4.1 CP対称性の破れと量子の基礎問題
最後に，最近，興味を持たれ始めた素粒子相互

作用での CP 対称性の破れと量子力学の基礎に関
する研究の交流について，手短かに触れておこう．
周知のように，量子力学の最大の特徴が量子もつ
れ（entanglement）が許す非局所相関の性質にあ
ることは，夙に 1935年にアインシュタインらが
EPR論文で指摘しており，その活用は現在の量子
情報科学の鍵となっている．非局所実在性の確認
は，量子もつれ状態に対するベル不等式?)の検証
実験によって行われ，これまで主として低エネル
ギーの光子を用いて実施され，2022年のノーベル

物理学賞はその貢献に対して与えられた．
この検証の領域を拡大するため，光子の代わり

に（大きな）質量を持つ粒子を用いて高エネルギー
領域でこれを行う試みが，近年，計画・実施され
るようになっている．その中で最も研究が進んで
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用いて測定軸を指定すれば、電子１のスピン演算
子は Âx = nx · σで与えられ、同様に電子２のス
ピン演算子は B̂y = ny · σで与えられる。ここで
σ = (σ1,σ2,σ3)はパウリのシグマ行列を成分と
するベクトルである。特に２個の電子が式 (??)の
量子もつれ状態（EPR状態）|Ψ〉であった場合、
測定値の積の期待値は
〈AxBy〉 = 〈Ψ|ÂxB̂y|Ψ〉 = −nx · ny = − cos θxy

となることを簡単に確かめることができる。ここで
nxと ny を全て同一平面の上に取り、それらの角
度差を図 3のように θxy を θ00 = θ01 = θ10 = θ、
θ11 = 3θとなるように取ると、相関の組み合わせ
式 (??)の絶対値は

|S| = | − 3 cos θ + cos 3θ|

になる。図 3からも明らかなように上式はベル不等
式を破っており、特に θ = π/4のときに |S| = 2

↔
2

の最大値を取る。つまり、量子力学の予言する相
関はベル局所性を満たす隠れた変数のシナリオで
は説明のつかないものであり、量子力学はベル局
所性の条件を – 従ってさらに厳しい局所実在性も
– 満たすものではないことが分かる。つまり両者
は整合的ではない。この結論をベル定理と呼ぶ。

nx=0 nx=1 ny=0 ny=1

4. 素粒子の物理と離散的対称性
4.1 CP対称性の破れと量子の基礎問題
最後に，最近，興味を持たれ始めた素粒子相互

作用での CP 対称性の破れと量子力学の基礎に関
する研究の交流について，手短かに触れておこう．
周知のように，量子力学の最大の特徴が量子もつ
れ（entanglement）が許す非局所相関の性質にあ
ることは，夙に 1935年にアインシュタインらが
EPR論文で指摘しており，その活用は現在の量子
情報科学の鍵となっている．非局所実在性の確認
は，量子もつれ状態に対するベル不等式?)の検証
実験によって行われ，これまで主として低エネル
ギーの光子を用いて実施され，2022年のノーベル

物理学賞はその貢献に対して与えられた．
この検証の領域を拡大するため，光子の代わり
に（大きな）質量を持つ粒子を用いて高エネルギー
領域でこれを行う試みが，近年，計画・実施され
るようになっている．その中で最も研究が進んで
いるのは，上記の中性B中間子を用いる方法であ
り，既にBelle実験での予備的な結果が 2007年に
報告されている?)．これは，加速器によって生成
された B0 と B̄0 中間子対の量子もつれ状態

|ψ〉 = 1↔
2

(|B0〉|B̄0〉 − |B̄0〉|B0〉)

を対象とするもので，弱い相互作用の下では時間と
ともに |B0〉と |B̄0〉の２状態間を振動する性質を
利用する（図２）．この振動を２状態が作る qubit
空間の中での回転と見なすと，ちょうど光子の偏
光の向き（や電子のスピン）の回転と同じ扱いが
できる．この描像では，生成された中間子の崩壊
時間が光子の場合の偏光測定方向の選択に相当し，
崩壊時に |B0〉 と |B̄0〉 のどちらのタイプの中間
子だったかは偏光の測定結果の ±1 に相当する．
この類似性に基づく中間子崩壊を用いたベル不等
式の検証は，崩壊現象が量子の本質的な確率性に
起因することから，光子による検証実験での機械
的な測定選択よりもランダム性（測定選択の自由
性）の上で優れている．現在進行中のCERNでの
Atlas実験では，この考えの下で B 中間子対を用
いた（CHSH型の）ベル不等式の検証を行う試み
が始められている?)．

CP 変換の下で |B0〉 ↔ |B̄0〉 と入れ替わるか
ら，例えば p = q = 1/

↔
2 であればこれらの固

有状態は CP の固有状態となるが，現実の弱い相
互作用では僅かながらこの値からずれている．こ
れが CP の破れであるが，もし（ベル自身が提出
したオリジナルな）ベル不等式が成立していれば
|p| = |q|となり，実験結果と矛盾することが示さ
れる?)．意外なことに，ベル不等式の破れ –すなわ
ち自然界の局所実在性の破れ – は，直接的に CP

対称性の破れ – すなわち時間反転 T 対称性の破
れ – とも繋がっているのである．
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が始められている?)．
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ら，例えば p = q = 1/

↔
2 であればこれらの固

有状態は CP の固有状態となるが，現実の弱い相
互作用では僅かながらこの値からずれている．こ
れが CP の破れであるが，もし（ベル自身が提出
したオリジナルな）ベル不等式が成立していれば
|p| = |q|となり，実験結果と矛盾することが示さ
れる?)．意外なことに，ベル不等式の破れ –すなわ
ち自然界の局所実在性の破れ – は，直接的に CP
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子は Âx = nx · σで与えられ、同様に電子２のス
ピン演算子は B̂y = ny · σで与えられる。ここで
σ = (σ1,σ2,σ3)はパウリのシグマ行列を成分と
するベクトルである。特に２個の電子が式 (??)の
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となることを簡単に確かめることができる。ここで
nxと ny を全て同一平面の上に取り、それらの角
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式 (??)の絶対値は

|S| = | − 3 cos θ + cos 3θ|

になる。図 3からも明らかなように上式はベル不等
式を破っており、特に θ = π/4のときに |S| = 2

↔
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の最大値を取る。つまり、量子力学の予言する相
関はベル局所性を満たす隠れた変数のシナリオで
は説明のつかないものであり、量子力学はベル局
所性の条件を – 従ってさらに厳しい局所実在性も
– 満たすものではないことが分かる。つまり両者
は整合的ではない。この結論をベル定理と呼ぶ。
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EPR論文で指摘しており，その活用は現在の量子
情報科学の鍵となっている．非局所実在性の確認
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実験によって行われ，これまで主として低エネル
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図 3 測定軸の選択と量子力学の相関．θ = π/4で |S| = 2
√

2となり，その周辺では |S| > 2となってベル不等式を破る．

となることは簡単に確かめられる．ここで４種類
のnxとny を同一平面上に取り，それらの角度差
を図 3のように θ00 = θ01 = θ10 = θ，θ11 = 3θ
とすると，相関の組み合わせ (7)の絶対値は

|S| = |3 cos θ − cos 3θ| (9)

になる．図 3からも明らかなように上式はベル不
等式を破っており，特に θ = π/4では |S| = 2

√
2

の最大値を取る．これは，量子相関はベル局所性
を満たす隠れた変数ではどうにも説明のつかない
ものであることを意味する．端的に言えば，量子
力学はベル局所性を – 従って局所実在性を – 満
たさない．これをベルの定理と呼ぶ．
ベルが局所実在性の是非を調べる不等式を考案

した当時，多くの研究者はこの種の問題に興味が
無いか，ボーアらの解釈による量子力学の方が正
しいに違いないと信じていた．彼はアインシュタ
インと同様に量子力学の基礎に疑問を抱き，殆ど
孤立無援の状態で局所実在性の可能性を模索して
いたが，程なくしてこれに賛同する若い実験研究
者が現れた∗11）．それがクラウザーやアスペといっ
た若手実験家であり，彼らの巧妙な実験により，実
際にベル不等式が破れており，その破れが量子力学
*11） 当時，ベルは研究者としての信用失墜を懼れてこの種の問

題を研究していることを秘匿し，不等式の論文も当初は目立
たぬ専門誌（数年後に廃刊）に発表していた．
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P (A|a) P (B|b) a bA B

P (A,B|a, b) P (A|a) → P (A|a;λ) P (B|b) → P (B|b;λ)

Ai(a) = ±1, Bi(b) = ±1, Ai(a
→) = ±1, Bi(b

→) = ±1,

Ai(a), Bi(b), Ai(a
→), Bi(b

→) ∈ {+1,−1}

Gz = σz
A ⊗ 1B Gx = σx

A ⊗ 1B

σz
A = +1 σz

A = −1 σx
A = +1 σx

A = −1

σz
A = +1 σz

B = −1 σx
A = +1 σx

B = −1

〈A(a)B(b)〉 = A1(a)B1(b) +A2(a)B2(b) + · · ·+AN (a)BN (b)

N

A = B =

a b a→ b→

A(a, b, B,λ) = A(a,λ) B(a, b, B,λ) = B(b,λ)

,

joint probability

P (A|a) P (B|b) a bA B

P (A|a) → P (A|a;λ) P (B|b) → P (B|b;λ)

P (A,B|a, b) =
∫

Λ
dλ ρ(λ)P (A|a;λ)P (B|b;λ)

Ai(a) = ±1, Bi(b) = ±1, Ai(a
→) = ±1, Bi(b

→) = ±1,

Ai(a), Bi(b), Ai(a
→), Bi(b

→) ∈ {+1,−1}

Gz = σz
A ⊗ 1B Gx = σx

A ⊗ 1B

σz
A = +1 σz

A = −1 σx
A = +1 σx

A = −1

σz
A = +1 σz

B = −1 σx
A = +1 σx

B = −1

〈A(a)B(b)〉 = A1(a)B1(b) +A2(a)B2(b) + · · ·+AN (a)BN (b)

N

A = B =

correlation

P (A|a) P (B|b) a bA B

P (A|a) → P (A|a;λ) P (B|b) → P (B|b;λ)

P (A,B|a, b) =
∫

Λ
dλ ρ(λ)P (A|a;λ)P (B|b;λ)

〈A(a)B(b)〉 =
∑

A,B

AB P (A,B|a, b)

Ai(a) = ±1, Bi(b) = ±1, Ai(a
→) = ±1, Bi(b

→) = ±1,

Ai(a), Bi(b), Ai(a
→), Bi(b

→) ∈ {+1,−1}

Gz = σz
A ⊗ 1B Gx = σx

A ⊗ 1B

σz
A = +1 σz

A = −1 σx
A = +1 σx

A = −1

σz
A = +1 σz

B = −1 σx
A = +1 σx

B = −1

〈A(a)B(b)〉 = A1(a)B1(b) +A2(a)B2(b) + · · ·+AN (a)BN (b)

N



17

Fine's Theorem  A. Fine, PRL 48 (1982) 291

 (ii) Probabilistic HVT + Bell's locality 

 (i) Deterministic local HVT

(iii) Bell (CHSH) inequalities (all combinations)

 (iv) Existence of a four-point joint probability distribution possessing two-point joint

 All of (i) - (iv) below are equivalent:

Instead of considering Bell's inequality, one may consider the consistency between 

four-point correlations and two-point correlations.

probability distributions as marginal distributions

P (A|a) P (B|b) a bA B

P (A|a) → P (A|a;λ) P (B|b) → P (B|b;λ)

P (A,B|a, b) =
∫

Λ
dλ ρ(λ)P (A|a;λ)P (B|b;λ)

P (A,B|a, b) =
∑

A′,B′

P (A,A→, B,B→|a, a→, b, b→)

〈A(a)B(b)〉 =
∑

A,B

AB P (A,B|a, b)

Ai(a) = ±1, Bi(b) = ±1, Ai(a
→) = ±1, Bi(b

→) = ±1,

Ai(a), Bi(b), Ai(a
→), Bi(b

→) ∈ {+1,−1}

Gz = σz
A ⊗ 1B Gx = σx

A ⊗ 1B

σz
A = +1 σz

A = −1 σx
A = +1 σx

A = −1

σz
A = +1 σz

B = −1 σx
A = +1 σx

B = −1



What conditions should be imposed on hidden variable theory (HVT)?

 value assignment  etc., to match the actual measurement outcome

 In QM,

 This is impossible: (Counterexample)

 Based on this, von 
Neumann ‘disproved’ 
HVT (no-go theorem: 
1932)

then in HVT

 IV.    Contextuality: Kochen-Specker Theorem

18

?

expectation value 
is additive

meaningless: unnecessary requirement for physical quantities that cannot be 
measured simultaneously (Bell 1964)

but
QM

QM



 In QM, if they satisfy the condition

 (Proof)

then in HVT

 simultaneously measurable  are mutually exchangeable

 Simultaneous eigenstates

 Therefore

 HVT must also present these eigenvalues = measured values

19

simultaneously measurable



KS (Kochen-Specker) Theorem

In HVT, it is impossible to assign a value to all 
physical quantities independently of the 
measurement context.

 Assigning values to mutually commutable (simultaneously measurable) 
pairs of physical quantities

 if we they fulfill the condition

then, in general, the assignment of  depends on the choice of

measured values (eigenvalues)

contextuality

 (1967)
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Mermin's Magic Square (1990)

 -  -

 -1 -1 -1

 +1

 +1

 +1

 Relational 
Conditions

 +1

 (Failed Example)

 Value Assignment

 etc.

 Proof of KS Theorem Lite (                )

 For example, the third column
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Simultaneous easurement of a set of three physical 
quantities in either the vertical column or the 
horizontal row is possible.

 Properties of Mermin's magic square

 = +1

 =  -1
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 Physical quantities do not exist independently of the context

Locally, it is possible for the measurement of one physical quantity to influence 
the measurement of another.  However, in the case of non-local measurements 
at a distance, it is expected that such influence cannot be possible.

Breakdown of Bell's inequality reject 
this expectation

Implication of the 
KS theorem

 no influence?

separated remotely

23
nonlocal contextuality



On Entanglement Schrödinger, 1935

When two systems, of which we know the states by their 
respective representatives, enter into temporary physical 
interaction due to known forces between them, and when 
after a time of mutual influence the systems separate again, 
then they can no longer be described in the same way as 
before, viz. by endowing each of them with a representative 
of its own. I would not call that one but rather the 
characteristic trait of quantum mechanics, the one that 
enforces its entire departure from classical lines of thought. 
By the interaction the two representatives (or ψ-functions) 
have become entangled.

24

Maximal knowledge of a total system does not necessarily include total knowledge 
of all its parts, not even when these are fully separated from each other and at the 
moment are not influencing each other at all.

Schrödinger’s residence in Dublin


