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Hidden variable theory
Einstein’s consideration on quantum mechanics 
‣ Quantum Mechanics (QM) is approximation of a complete theory. 
‣ In the complete theory, each element of the physical reality  (e.g. spin, flavor) 
is a function of hidden variable λ 
 
 
                     Hidden Variable Theory (HVT) 

Premise in HVT 
‣ Locality condition : A measurement on one particle does not  
influence the other. 

‣ “Free will” : An experimenter has freedom to choose a measurement 
condition. 
 
  Bell developed a formula that HVT must satisfy.
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Bell inequality
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PDF (Probability Density Function) of A(ta)B(tb)

A(ta), B(tb) : eigenvalues of two particles (e.g. meson flavors) 
              measured in certain conditions (e.g. measured time ta, tb). 

Expectation value of A(ta)B(tb): C(ta, tb) =  

In HVT, (A, B) are functions of hidden variable λ : 

Bell inequality
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Flavor mixing in B meson
B0 mesons are flavor eigenstates (B0, B0) and make CP eigenstates with 
different mass (BH, BL). (B0, B0) are expressed by the CP eigenstates :  

B0 and B0 are mixed during time evolution. 
(ΔM = MH - ML, Γ = ΓH - ΓL)
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Flavor mixing in entangled state
In QM, a B0B0 pair (e.g. created from Υ(4S) or gluon) is in entangled state 
   → If one is B0, the other is B0. 

If Ba decays into B0 eigenstate, the state of Bb at that timing is B0 (vice versa). 

The flavor of Ba, Bb is mixed during its travel and the flavor is determined  
at the timing of its decay.
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Bell inequality in flavor correlation
Flavor correlation at decay times (ta/b) 

Defining t2 - t’1 = t1 - t2 = t’2 - t1 = Δt,

In QM, |S| has the maximum value of         
at Δt = 1.55 ps. 
  → QM violates Bell inequality
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B meson (Belle) [arXiv:030192(2003)] 
‣ A measurement only for Δt, where  
(ta, tb) were not measured separately. 

‣ |S| has the maximum value of 4 and  
includes that of QM. 

K meson (CPLEAR) [PLB422, 339-348] 
‣ A measurement only for CQ(ta, tb) so  
is not a Bell test. 

• Most of 2 mesons are not space-like  
and the locality is not ensured  
in both experiments 

      The previous experiments were not enough  
      for Bell test on the flavor entanglement

Previous experiments
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[PLA373 (2008) 39-44]

https://arxiv.org/abs/quant-ph/0310192
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269397015451
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375960108014965
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LHC and ATLAS detector
LHC-ATLAS experiment 
‣ Experiment for discovery of new particles and new physics 
‣ Planning the low-luminosity run this year in addition to usual high luminosity run 
• The number of p-p collisions when bunches of proton cross (“pile-up”) is 
about 1 in low-luminosity run.
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Validation of Bell inequality violation
Validation in LHC-ATLAS experiment 
‣ Correlation of B0 flavor in events with gg/qq → bb → B0B0, B0 → D*μν 
• Measure the decay time, reconstructing vertex with μ and π  
• Identify the flavor of B0 by the charge sign of μ and K particles in the events 
• Count the events in which two B0 particles with same(different) flavor is identified
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Simulation study in ATLAS
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Simulation in the truth level was performed based  
on the ATLAS experiment with PYTHIA8.245 
The low-luminosity (“pile-up”~1) operation  
with 1 fb-1 of data was assumed for background rejection. 
The sensitivity to Bell inequality violation  
was evaluated with B0B0 events from 
”gg/qq→bb”(69 μb) and “gg/qq→ jj” (319 μb). 
Selection criteria used in “D*μX” analysis  
at ATLAS was assumed. [Nucl. Pays. B 864 (2012) 341-381] 
‣ “pT(μ) > 6 GeV” was modified to “pT(μ) > 4 GeV”.   
(→ Development of new muon trigger to get low-pT μ) 

‣ “pT(Kππ) > 4.5 GeV” was modified to “pT(μ) > 3 GeV” 

Results : [Phys.Rev. D 104, 056004] 
‣ More than 99% B meson pairs are space-like  
in ATLAS 

‣ |S(1.5±0.25 ps)| = 2.89 ± 0.17 (stat.) ± -0.13 (syst.) 
• Deviation from |S| = 2 can be detected with 4.2 σ significance at 1.55 ps.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0550321312003926
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.104.056004
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Structure 
‣ Frequency of collision is 40 MHz, but maximum rate for data recording is about 1 kHz. 
‣ Select as many significant events for recording as possible 

Upgrade for LHC Run-3 
‣ LHC Run-3 will start in June, 2022. We upgraded the muon trigger system. 
• For improvement of sensitivity of low-momentum μ and rejection of background

Trigger system in ATLAS
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Muon trigger decision with TGC detector
Identification of muon candidate with transverse momentum (   ) 
‣ Using deference of hit position (ΔR:Δφ) between three stations 
‣ Defined by hit maps generated by simulation samples 
• Setting 15 thresholds using predefined look-up tables (LUT)
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位置のずれから、磁場中の曲がり具合(dR, dφ)を見積もり、pTを計算

Fig. 3.17: TGC トリガーの判定方法。low-pT 及び high-pT でのコインシデンス処理を表
している [17]。

3.2.5 Coincidence Window(CW)

レベル 1 ミューオントリガーでは閾値を複数設定してミューオンの pT を pt1 ～ pt6 の 6

段階に分ける。Coincidence Window (CW) とは SL に届いた (∆R, ∆φ) の組に対してそ
れが 6 段階のどの pt に相当するかをマップしたものである。CW は SL に Look Up Table

として実装されており、SL は ∆R, ∆φ 情報をアドレスに変換して対応する pT の値を読み
出す。Fig. 3.18 は CW の一例であり、(∆R, ∆φ) と pT との対応を図示したものである。

Fig. 3.18: High-pT CW の一例。pt2(水色) は pT > 6 GeV、pt4(緑) は pT > 11 GeV、
pt5(オレンジ) は pT > 15 GeV、pt6(赤) は pT > 20 GeV を意味する。(pt3 (pT > 10

GeV) は使用していない)
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‣ Run-3に向けて作成されたCWをもとに、各CWのpT値を決めた。

TGCにおける15段階pT値の決定 7

日本物理学会 2020秋季大会
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Development of low-pT muon trigger
Tuning of look-up tables for background rejection 
‣ Restrict the “full-open” area of look-up tables 

Expected performance for trigger  
with pT > 3 GeV threshold  
‣ Evaluated with MC samples  
and Run-2 data. 

‣ 50% reduction of  
“fake-muon”-oriented events  
in the endcap region (|η|>1) 

‣ ~ 30% trigger rate reduction  
expected for 3GeV threshold 
(in whole region) 

‣ High efficiency in the plateau
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About this experiment 
‣ Experiment for discovery of new particles and new physics 
with LHC and ATLAS detector 
✓LHC (Large Hadron Collider) :  
the world’s largest and most powerful particle accelerator 
✓ATLAS : general-purpose particle detector  
(a cylinder, 46m long, 25m in diameter, 7000t) 

Trigger system 
‣ Frequency of collision : 40 MHz 
maximum rate of data recording : ~ 1 kHz 

‣ Select as many significant events for recording as possible 

Upgrade for Run-3 
‣ LHC Run-3 will start in May, 2022. 
‣ Upgrading the muon trigger system for rejection of background. 

Identification of muon candidate with transverse momentum(pT) 
‣ Coincidence with three stations of TGC to estimate  
✓     measured in 15 thresholds using predefined look-up tables 
- Defined by hit maps generated by simulation 
- Using difference of hit position(ΔR:Δφ) between three stations
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Quantum entanglement 
‣ Entanglement is one of the most genuine features of Quantum Mechanics. 
‣ Quantum state of one particle cannot be described independently from another particles. 
✓Correlations of observed physical properties of both systems. 
✓Measurements performed on one system seems to be influencing other systems entangled with it. 
✓Observed in photons, atoms, superconductors, mesons, quarks and so on. 
Bell’s inequality 
‣ Derived from the assumption that the observables are predetermined by “hidden variables” 
‣ 　 
✓correlation of measured value :  
✓Hidden variable : λ 
✓Measurement setting : a and a’ for particle A, b and b’ for particle B 
✓Distribution function : ρ(λ) 
Validation with flavor entanglement of B0B0 pairs 
‣ Measurement of the correlation of B0 flavor  
with events of gg/qq → bb → B0B0, B0 → D*μν in this research. 
✓Count the events in which two B0 particles with same(different) flavor generate, 
for each time difference (Δt) of particles emerging. 
✓Determine the flavor of B0 by the charge of μ and K particles in the events.

Bell’s inequality validation with the highest energy accelerator LHC
Intrenational Symposium 2022, 8 March, Online 

Yoshiaki Tsujikawa - Devision of Physics, Kyoto University

Bell’s inequality validation with Flavor Entanglement of B0B0 pairs  

LHC-ATLAS experiment Muon trigger decision with TGC detector

Performance after tuning of look-up tables

Trigger efficiency of 3 GeV threshold

References : [1] Yosuke Takubo et al., Phys.Rev.D. 104, 056004 (2021) (https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.104.056004)  
                    [2] L1 muon trigger public results (https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/L1MuonTriggerPublicResults) 
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当該研究の状況と背景
量子力学では観測値を確率でしか予言することができず、どの観測値を得るのか観測前に知ることはで

きない。完全に決定論的な予言ができる古典物理学と対比して、これは量子論の奇妙な特徴の一つである。
だがこの現象は本当に非決定論的なのだろうか。すなわち、量子論で確率しか予言できないのはそれが不
完全だからであり、背後により基礎的な理論があって、その理論によって観測値は完全に決定されているの
ではないか。この問題を物理学として考えた結果導かれるのが、ベルの不等式である [1]。

図 1: 2粒子のスピン相関の測定。

ベルの不等式は、「隠れた変数」によって観測値があらかじ
め確定しているという仮定から導出される。例えば遠く離れ
た１重項状態にある 2粒子に対して、それぞれのスピンを測
定することを考える。スピンをどの方向に測定するかは測定
者が自由に選択できるものとし、各粒子のスピン測定方向を
それぞれ粒子１には単位ベクトルa,a′、粒子２には単位ベク
トル b, b′と２方向にとる。その場合、「隠れた変数」を λと
すると、測定値の相関は C(a, b) =

∫
dλρ(λ)A(a,λ)B(b,λ)

と表される。ここで、ρ(λ) は λの分布関数であり、A,B はともに単位ベクトルに対して±1の値をとる物
理量とする (図１)。これを用いてベルの不等式は、S = |C(a, b) + C(a, b′) + C(a′, b) + C(a′, b′)| ≤ 2 と
示される。

図 2: Belle 実験でのベル不等式の検証の結
果 [2]。

驚くべきことにこのベルの不等式は量子力学の予測と矛
盾する。このことから、量子力学における観測は非決定論的
であるか否かを検証するために様々な実験がなされてきた。
特に加速器を用いた高いエネルギーを持つ粒子系の量子も
つれ状態を利用した検証を行なったものに、KEKの Belle

実験が挙げられる。これは、高エネルギーの電子・陽電子
対消滅反応によって生成した B中間子を用いて、内部 (フ
レーバー)空問の量子相関によるベルの不等式の検証を行
なった。B中間子を用いた検証の結果として、相関の指標 S

は最大で S = 2.725± 0.167± 0.092 とベルの不等式を破っ
ており、また量子力学からの予言と一致している [2]。しか
し、Belle 実験は非対称なエネルギーを持つ粒子同士の衝突実験であるため、生成した二つの粒子がビーム
軸方向にブーストされ非常に近くに存在することとなる。そのため、局所性の検証になっておらず、ベル
の不等式の完全な検証とはなっていない。
本研究計画の着想に至った経緯
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 実験では世界最高

エネルギーである TeV スケールでの衝突事象を観測する。その衝突は対称なエネルギーを持つ粒子同士の
ものであるため、生成した二つの粒子はほとんどの事象で十分離れていることが保証されている。そのた
め、申請者はATLAS 実験で２つの B 中間子が生成される事象を効率よく測定できる事象選別手法 (ト
リガー)を開発・実装することで、世界最高エネルギーでのベルの不等式の検証を特に局所性について成し
遂げることができると考え、本研究の着想に至った。
[1] J. S. Bell, Physics Physique Fizika 1, 195 (1964)
[2] Belle Collaboration, arXiv:quant-ph/0310192
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Fig. 3.17: TGC トリガーの判定方法。low-pT 及び high-pT でのコインシデンス処理を表
している [17]。

3.2.5 Coincidence Window(CW)

レベル 1 ミューオントリガーでは閾値を複数設定してミューオンの pT を pt1 ～ pt6 の 6

段階に分ける。Coincidence Window (CW) とは SL に届いた (∆R, ∆φ) の組に対してそ
れが 6 段階のどの pt に相当するかをマップしたものである。CW は SL に Look Up Table

として実装されており、SL は ∆R, ∆φ 情報をアドレスに変換して対応する pT の値を読み
出す。Fig. 3.18 は CW の一例であり、(∆R, ∆φ) と pT との対応を図示したものである。

Fig. 3.18: High-pT CW の一例。pt2(水色) は pT > 6 GeV、pt4(緑) は pT > 11 GeV、
pt5(オレンジ) は pT > 15 GeV、pt6(赤) は pT > 20 GeV を意味する。(pt3 (pT > 10

GeV) は使用していない)
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Single muon MC 
3 GeV threshold, 1.3 < |η| < 2.1

Tuning of look-up tables for background rejection 
‣ Restrict the “full-open” area of look-up tables 
Expected performance for triggers with     > 3 GeV threshold (“MU3”) 
‣ Evaluated with MC sample and Run-2 data. 
‣ 50% reduction of “fake-muon”-oriented events in the endcap 
‣ ~ 30% trigger rate reduction expected for MU3 (whole region) 
‣ High efficiency in the plateau region

About this experiment 
‣ Experiment for discovery of new particles and new physics 
with LHC and ATLAS detector 
✓LHC (Large Hadron Collider) :  
the world’s largest and most powerful particle accelerator 
✓ATLAS : general-purpose particle detector  
(a cylinder, 46m long, 25m in diameter, 7000t) 

Trigger system 
‣ Frequency of collision : 40 MHz 
maximum rate of data recording : ~ 1 kHz 

‣ Select as many significant events for recording as possible 

Upgrade for Run-3 
‣ LHC Run-3 will start in May, 2022. 
‣ Upgrading the muon trigger system for rejection of background. 

Identification of muon candidate with transverse momentum(pT) 
‣ Coincidence with three stations of TGC to estimate  
✓     measured in 15 thresholds using predefined look-up tables 
- Defined by hit maps generated by simulation 
- Using difference of hit position(ΔR:Δφ) between three stations

ATLAS detector
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Quantum entanglement 
‣ Entanglement is one of the most genuine features of Quantum Mechanics. 
‣ Quantum state of one particle cannot be described independently from another particles. 
✓Correlations of observed physical properties of both systems. 
✓Measurements performed on one system seems to be influencing other systems entangled with it. 
✓Observed in photons, atoms, superconductors, mesons, quarks and so on. 
Bell’s inequality 
‣ Derived from the assumption that the observables are predetermined by “hidden variables” 
‣ 　 
✓correlation of measured value :  
✓Hidden variable : λ 
✓Measurement setting : a and a’ for particle A, b and b’ for particle B 
✓Distribution function : ρ(λ) 
Validation with flavor entanglement of B0B0 pairs 
‣ Measurement of the correlation of B0 flavor  
with events of gg/qq → bb → B0B0, B0 → D*μν in this research. 
✓Count the events in which two B0 particles with same(different) flavor generate, 
for each time difference (Δt) of particles emerging. 
✓Determine the flavor of B0 by the charge of μ and K particles in the events.

Bell’s inequality validation with the highest energy accelerator LHC
Intrenational Symposium 2022, 8 March, Online 

Yoshiaki Tsujikawa - Devision of Physics, Kyoto University

Bell’s inequality validation with Flavor Entanglement of B0B0 pairs  

LHC-ATLAS experiment Muon trigger decision with TGC detector

Performance after tuning of look-up tables

Trigger efficiency of 3 GeV threshold

References : [1] Yosuke Takubo et al., Phys.Rev.D. 104, 056004 (2021) (https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.104.056004)  
                    [2] L1 muon trigger public results (https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/L1MuonTriggerPublicResults) 
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当該研究の状況と背景
量子力学では観測値を確率でしか予言することができず、どの観測値を得るのか観測前に知ることはで

きない。完全に決定論的な予言ができる古典物理学と対比して、これは量子論の奇妙な特徴の一つである。
だがこの現象は本当に非決定論的なのだろうか。すなわち、量子論で確率しか予言できないのはそれが不
完全だからであり、背後により基礎的な理論があって、その理論によって観測値は完全に決定されているの
ではないか。この問題を物理学として考えた結果導かれるのが、ベルの不等式である [1]。

図 1: 2粒子のスピン相関の測定。

ベルの不等式は、「隠れた変数」によって観測値があらかじ
め確定しているという仮定から導出される。例えば遠く離れ
た１重項状態にある 2粒子に対して、それぞれのスピンを測
定することを考える。スピンをどの方向に測定するかは測定
者が自由に選択できるものとし、各粒子のスピン測定方向を
それぞれ粒子１には単位ベクトルa,a′、粒子２には単位ベク
トル b, b′と２方向にとる。その場合、「隠れた変数」を λと
すると、測定値の相関は C(a, b) =

∫
dλρ(λ)A(a,λ)B(b,λ)

と表される。ここで、ρ(λ) は λの分布関数であり、A,B はともに単位ベクトルに対して±1の値をとる物
理量とする (図１)。これを用いてベルの不等式は、S = |C(a, b) + C(a, b′) + C(a′, b) + C(a′, b′)| ≤ 2 と
示される。

図 2: Belle 実験でのベル不等式の検証の結
果 [2]。

驚くべきことにこのベルの不等式は量子力学の予測と矛
盾する。このことから、量子力学における観測は非決定論的
であるか否かを検証するために様々な実験がなされてきた。
特に加速器を用いた高いエネルギーを持つ粒子系の量子も
つれ状態を利用した検証を行なったものに、KEKの Belle

実験が挙げられる。これは、高エネルギーの電子・陽電子
対消滅反応によって生成した B中間子を用いて、内部 (フ
レーバー)空問の量子相関によるベルの不等式の検証を行
なった。B中間子を用いた検証の結果として、相関の指標 S

は最大で S = 2.725± 0.167± 0.092 とベルの不等式を破っ
ており、また量子力学からの予言と一致している [2]。しか
し、Belle 実験は非対称なエネルギーを持つ粒子同士の衝突実験であるため、生成した二つの粒子がビーム
軸方向にブーストされ非常に近くに存在することとなる。そのため、局所性の検証になっておらず、ベル
の不等式の完全な検証とはなっていない。
本研究計画の着想に至った経緯
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 実験では世界最高

エネルギーである TeV スケールでの衝突事象を観測する。その衝突は対称なエネルギーを持つ粒子同士の
ものであるため、生成した二つの粒子はほとんどの事象で十分離れていることが保証されている。そのた
め、申請者はATLAS 実験で２つの B 中間子が生成される事象を効率よく測定できる事象選別手法 (ト
リガー)を開発・実装することで、世界最高エネルギーでのベルの不等式の検証を特に局所性について成し
遂げることができると考え、本研究の着想に至った。
[1] J. S. Bell, Physics Physique Fizika 1, 195 (1964)
[2] Belle Collaboration, arXiv:quant-ph/0310192
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3.2.5 Coincidence Window(CW)

レベル 1 ミューオントリガーでは閾値を複数設定してミューオンの pT を pt1 ～ pt6 の 6

段階に分ける。Coincidence Window (CW) とは SL に届いた (∆R, ∆φ) の組に対してそ
れが 6 段階のどの pt に相当するかをマップしたものである。CW は SL に Look Up Table

として実装されており、SL は ∆R, ∆φ 情報をアドレスに変換して対応する pT の値を読み
出す。Fig. 3.18 は CW の一例であり、(∆R, ∆φ) と pT との対応を図示したものである。

Fig. 3.18: High-pT CW の一例。pt2(水色) は pT > 6 GeV、pt4(緑) は pT > 11 GeV、
pt5(オレンジ) は pT > 15 GeV、pt6(赤) は pT > 20 GeV を意味する。(pt3 (pT > 10

GeV) は使用していない)
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3 GeV threshold, 1.3 < |η| < 2.1

Tuning of look-up tables for background rejection 
‣ Restrict the “full-open” area of look-up tables 
Expected performance for triggers with     > 3 GeV threshold (“MU3”) 
‣ Evaluated with MC sample and Run-2 data. 
‣ 50% reduction of “fake-muon”-oriented events in the endcap 
‣ ~ 30% trigger rate reduction expected for MU3 (whole region) 
‣ High efficiency in the plateau region

About this experiment 
‣ Experiment for discovery of new particles and new physics 
with LHC and ATLAS detector 
✓LHC (Large Hadron Collider) :  
the world’s largest and most powerful particle accelerator 
✓ATLAS : general-purpose particle detector  
(a cylinder, 46m long, 25m in diameter, 7000t) 

Trigger system 
‣ Frequency of collision : 40 MHz 
maximum rate of data recording : ~ 1 kHz 

‣ Select as many significant events for recording as possible 

Upgrade for Run-3 
‣ LHC Run-3 will start in May, 2022. 
‣ Upgrading the muon trigger system for rejection of background. 

Identification of muon candidate with transverse momentum(pT) 
‣ Coincidence with three stations of TGC to estimate  
✓     measured in 15 thresholds using predefined look-up tables 
- Defined by hit maps generated by simulation 
- Using difference of hit position(ΔR:Δφ) between three stations
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Quantum entanglement 
‣ Entanglement is one of the most genuine features of Quantum Mechanics. 
‣ Quantum state of one particle cannot be described independently from another particles. 
✓Correlations of observed physical properties of both systems. 
✓Measurements performed on one system seems to be influencing other systems entangled with it. 
✓Observed in photons, atoms, superconductors, mesons, quarks and so on. 
Bell’s inequality 
‣ Derived from the assumption that the observables are predetermined by “hidden variables” 
‣ 　 
✓correlation of measured value :  
✓Hidden variable : λ 
✓Measurement setting : a and a’ for particle A, b and b’ for particle B 
✓Distribution function : ρ(λ) 
Validation with flavor entanglement of B0B0 pairs 
‣ Measurement of the correlation of B0 flavor  
with events of gg/qq → bb → B0B0, B0 → D*μν in this research. 
✓Count the events in which two B0 particles with same(different) flavor generate, 
for each time difference (Δt) of particles emerging. 
✓Determine the flavor of B0 by the charge of μ and K particles in the events.
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[1] J. S. Bell, Physics Physique Fizika 1, 195 (1964)
[2] Belle Collaboration, arXiv:quant-ph/0310192
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(DC 申請内容ファイル)

当該研究の状況と背景
量子力学では観測値を確率でしか予言することができず、どの観測値を得るのか観測前に知ることはで

きない。完全に決定論的な予言ができる古典物理学と対比して、これは量子論の奇妙な特徴の一つである。
だがこの現象は本当に非決定論的なのだろうか。すなわち、量子論で確率しか予言できないのはそれが不
完全だからであり、背後により基礎的な理論があって、その理論によって観測値は完全に決定されているの
ではないか。この問題を物理学として考えた結果導かれるのが、ベルの不等式である [1]。

図 1: 2粒子のスピン相関の測定。

ベルの不等式は、「隠れた変数」によって観測値があらかじ
め確定しているという仮定から導出される。例えば遠く離れ
た１重項状態にある 2粒子に対して、それぞれのスピンを測
定することを考える。スピンをどの方向に測定するかは測定
者が自由に選択できるものとし、各粒子のスピン測定方向を
それぞれ粒子１には単位ベクトルa,a′、粒子２には単位ベク
トル b, b′と２方向にとる。その場合、「隠れた変数」を λと
すると、測定値の相関は C(a, b) =

∫
dλρ(λ)A(a,λ)B(b,λ)

と表される。ここで、ρ(λ) は λの分布関数であり、A,B はともに単位ベクトルに対して±1の値をとる物
理量とする (図１)。これを用いてベルの不等式は、S = |C(a, b) + C(a, b′) + C(a′, b) + C(a′, b′)| ≤ 2 と
示される。

図 2: Belle 実験でのベル不等式の検証の結
果 [2]。

驚くべきことにこのベルの不等式は量子力学の予測と矛
盾する。このことから、量子力学における観測は非決定論的
であるか否かを検証するために様々な実験がなされてきた。
特に加速器を用いた高いエネルギーを持つ粒子系の量子も
つれ状態を利用した検証を行なったものに、KEKの Belle

実験が挙げられる。これは、高エネルギーの電子・陽電子
対消滅反応によって生成した B中間子を用いて、内部 (フ
レーバー)空問の量子相関によるベルの不等式の検証を行
なった。B中間子を用いた検証の結果として、相関の指標 S

は最大で S = 2.725± 0.167± 0.092 とベルの不等式を破っ
ており、また量子力学からの予言と一致している [2]。しか
し、Belle 実験は非対称なエネルギーを持つ粒子同士の衝突実験であるため、生成した二つの粒子がビーム
軸方向にブーストされ非常に近くに存在することとなる。そのため、局所性の検証になっておらず、ベル
の不等式の完全な検証とはなっていない。
本研究計画の着想に至った経緯
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 実験では世界最高

エネルギーである TeV スケールでの衝突事象を観測する。その衝突は対称なエネルギーを持つ粒子同士の
ものであるため、生成した二つの粒子はほとんどの事象で十分離れていることが保証されている。そのた
め、申請者はATLAS 実験で２つの B 中間子が生成される事象を効率よく測定できる事象選別手法 (ト
リガー)を開発・実装することで、世界最高エネルギーでのベルの不等式の検証を特に局所性について成し
遂げることができると考え、本研究の着想に至った。
[1] J. S. Bell, Physics Physique Fizika 1, 195 (1964)
[2] Belle Collaboration, arXiv:quant-ph/0310192
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位置のずれから、磁場中の曲がり具合(dR, dφ)を見積もり、pTを計算

Fig. 3.17: TGC トリガーの判定方法。low-pT 及び high-pT でのコインシデンス処理を表
している [17]。

3.2.5 Coincidence Window(CW)

レベル 1 ミューオントリガーでは閾値を複数設定してミューオンの pT を pt1 ～ pt6 の 6

段階に分ける。Coincidence Window (CW) とは SL に届いた (∆R, ∆φ) の組に対してそ
れが 6 段階のどの pt に相当するかをマップしたものである。CW は SL に Look Up Table

として実装されており、SL は ∆R, ∆φ 情報をアドレスに変換して対応する pT の値を読み
出す。Fig. 3.18 は CW の一例であり、(∆R, ∆φ) と pT との対応を図示したものである。

Fig. 3.18: High-pT CW の一例。pt2(水色) は pT > 6 GeV、pt4(緑) は pT > 11 GeV、
pt5(オレンジ) は pT > 15 GeV、pt6(赤) は pT > 20 GeV を意味する。(pt3 (pT > 10

GeV) は使用していない)
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Single muon MC 
3 GeV threshold, 1.3 < |η| < 2.1

Tuning of look-up tables for background rejection 
‣ Restrict the “full-open” area of look-up tables 
Expected performance for triggers with     > 3 GeV threshold (“MU3”) 
‣ Evaluated with MC sample and Run-2 data. 
‣ 50% reduction of “fake-muon”-oriented events in the endcap 
‣ ~ 30% trigger rate reduction expected for MU3 (whole region) 
‣ High efficiency in the plateau region
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Summary & conclusions
Bell inequality provides upper limit of correlation between  
two particles that HVT should satisfy. 
Entangled state with two meson flavors in QM violates Bell inequality. 
The previous experiments on meson flavor entanglement were 
inconclusive for Bell inequality violation 
‣ Only with Δt measurement without satisfying the locality condition 

Simulation study concluded that Bell test on B meson flavor is possible 
at the ATLAS experiment. 
‣ Bell inequality violation can be tested with 4.2 σ precision. 
We organized analysis group in ATLAS and aim the measurement 
during Run-3(2022-24) 
We developed and evaluated the new low-pT muon trigger in Run-3 
‣ ~ 30% trigger rate reduction expected for 3 GeV threshold in whole region 
‣ High efficiency in the plateau
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Q&A in Bell test with meson flavor
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Possible loophole in Bell test
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Acceptance cut of simulation study
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Event selection of simulation study 
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