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ポイント 

① 量子もつれ（※1）の量的評価指標である「Rényi エントロピー（※2）」は、量子情報、量子

多体系や量子重力など幅広い分野で重要な役割を果たすが、1+1 次元（※3）を超えた高次元

における理解は限定的であった。 

② 任意の次元で成り立つ Rényi エントロピーの普遍的な振る舞いを理論的に証明した。 

③ 本研究で得られた手法・法則は、高次元における量子もつれの理解への新たな手がかりにな

ると期待される。また、量子重力への量子情報論的アプローチ、量子系シミュレーションの

高速化などへの応用も期待される。 

概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

「量子もつれ」の構造の解明は、理論物理と量子情報の双方にとって中心的課題ですが、これまでの

研究の多くは 1+1 次元に限定されています。量子もつれ構造の解析は 1+1 次元を超えると急激に難し

くなり、高次元の量子もつれ構造に対する新しい解析手法が望まれていました。 

九州大学高等研究院の楠亀裕哉准教授（理化学研究所数理創造研究センター客員研究員を兼務）、カリ

フォルニア工科大学の大栗博司教授（東京大学国際高等研究所カブリ数物連携宇宙研究機構教授を兼

務）および Sridip Pal 研究員からなる共同研究グループは、近年素粒子論において高次元理論の解析を

大きく前進させた「熱的有効理論」と呼ばれる手法に着目し、この手法を量子情報に導入することで、

任意の次元の量子系における量子もつれの構造に潜む普遍的振る舞いを見出すことに成功しました。 

今回の発見は、高次元量子系の数値シミュレーション手法の改良や、量子多体系の分類の新たな指針

の提案に役立つことが期待されます。また、量子重力理論（※4）における量子情報的理解の深化にもつ

ながる可能性があり、理論物理・量子情報の両分野において幅広い展開が期待されます。今後は、熱的

有効理論のさらなる精密化や一般化を通じて、高次元における量子もつれ構造のより深い理解を目指す

ことが課題となります。 

本研究成果は米国の雑誌「Physical Review Letters」のオンライン版に、2025 年 8 月 5 日（火）に

掲載されました。また、同誌の「Editors’ Suggestion」に選出されました。Editors’ Suggestion は、PRL

掲載論文の約 6 本に 1 本が選ばれる特別な称号で、特に重要かつ注目に値すると編集者が認めた論文に

与えられます。 

次元を超えて共通する量子もつれの法則の発見 

～熱的有効理論を用いた新しい量子情報へのアプローチ～ 

 

研究者からひとこと： 

本研究は熱的有効理論を量子情報に応用した

初めての例です。本研究成果は、この融合的

アプローチの有用性を示しており、本アプロ

ーチを発展させることで、量子もつれ構造の

更なる理解につなげていきたいと考えていま

す。          （楠亀裕哉准教授） 

図 「量子もつれ」の解析 

Rényi エントロピーの計算を熱的有効理論に帰着させることで、高次元量子系における量子もつれの普遍的

構造を解明した。 

      

  

     

     



【研究の背景と経緯】 

私たちが日常的に扱う古典的な物理の世界では、遠く離れた 2 つの粒子は基本的に互いに独立に振る

舞います。ところが量子の世界では、距離に関係なく 2 つの粒子が強く相関を持つ場合があります。こ

のような量子特有の相関は「量子もつれ」と呼ばれます。 

量子もつれは、量子計算や量子通信といった量子技術の基盤となる現象であり、その構造を理解する

ことは理論的にも応用的にも極めて重要です。この量子もつれの性質を定量的に表す指標のひとつに

「Rényi エントロピー」があります。Rényi エントロピーは、量子状態の複雑さや情報の分布を測るた

めの量であり、量子状態の分類、量子多体系のシミュレーションの実行可能性を評価する上で重要な役

割を果たします。さらに、ブラックホールの情報喪失問題（※5）の理解に向けた理論的研究においても

Rényi エントロピーは有力な手がかりとして用いられ、量子重力理論において頻繁に登場します。 

このように、量子もつれ構造の解明は理論物理と量子情報の双方にとって中心的課題ですが、これま

での研究の多くは 1+1 次元に限定されてきました。より高次元になると、量子もつれ構造の解析は急激

に難しくなり、既存の数値手法――たとえば密度行列繰り込み群（DMRG）（※6）など――も適用が困

難になります（図１）。 

本研究では、素粒子論分野で発展した高次元系の理論的解析手法を量子情報理論に応用し、高次元に

おける量子もつれ構造の普遍的な性質を明らかにすることを目指しました。 

 

図１ 1+1 次元および 2+1 次元における量子もつれの概念図 

1+1 次元に比べて高次元における量子もつれの構造は極めて複雑となり、既存の計算手法では解析が困難である。 

 

【研究の内容と成果】 

共同研究グループは、近年素粒子論において高次元理論の解析を大きく前進させてきた「熱的有効理

論」に注目しました。これは、複雑な理論において観測量がごく少数の“支配的なパラメータ”により特

徴づけられる場合、その普遍的な振る舞いを抽出するための理論的枠組みです。この枠組みを量子情報

の文脈に導入し、高次元量子系における Rényi エントロピーの解析に取り組みました。 

Rényi エントロピーは「レプリカ数」というパラメータによって特徴づけられます。共同研究グルー

プは、レプリカ数が小さい領域での Rényi エントロピーの振る舞いが、理論の中で特に重要な物理量で

あるカシミアエネルギー（※7）など、ごく少数のパラメータによって普遍的に支配されることを明らか

にしました。また、この結果を応用することで、量子もつれの詳細な性質を示す「エンタングルメント

スペクトラム（※8）」の固有値が大きい領域における振る舞いも明らかにしました。加えて、Rényi エ

ントロピーを測定する際の手法の違いによって、普遍的な振る舞いがどのように変化するかについても

明らかにしました。 

これらの結果は、1+1 次元に限らず任意の時空次元で成立することが示されており、高次元における

量子もつれ構造の理解に向けた大きな前進といえます。 

 

 

                  



【今後の展開】 

本研究では、高次元における量子もつれ構造の中に潜む普遍的な性質を、熱的有効理論を用いるこ

とで明らかにしました。今後の理論的展望としては、熱的有効理論のさらなる一般化や精密化が挙げ

られます。今回の成果は、高次元の量子もつれ構造の理解に対して熱的有効理論が有効であることを

示した初めての例であり、このアプローチにはまだ多くの開拓の余地が残されています。量子情報理

論への応用に向けて熱的有効理論を改良することで、高次元における量子もつれの構造の更なる理解

が得られると期待されます。 

また応用面では、本研究の理論的知見が、高次元量子系の数値シミュレーション手法の改良、量子

多体系の新たな分類指針の提案、さらにはブラックホールを含む量子重力理論の量子情報論的な理解

へとつながる可能性があり、今後の幅広い発展が期待されます。 

 

【用語解説】 

※1：量子もつれ（Quantum entanglement） 

量子状態にある 2 つ以上の粒子が、互いに物理的に離れていても状態として非局所的に結びついてい

る現象。観測結果が一方に影響を与える可能性を持つ。 

 

※2：Rényi エントロピー 

情報理論におけるエントロピーの一般化。量子もつれの構造をより詳細に特徴づけることができる。 

 

※3：1+1 次元 

空間 1 次元、時間 1 次元の理論。数学的に解析がしやすく、量子もつれ構造の研究でも広く用いられ

る。 

 

※4：量子重力理論 

量子力学と一般相対性理論を統合し、重力の量子的性質を記述する理論の総称。 

 

※5：ブラックホール情報喪失問題 

ブラックホールの蒸発過程において、初期状態の情報が最終的に失われるというパラドックス。量子

力学と一般相対性理論の統合に関わる重要な問題。 

 

※6：密度行列繰り込み群（DMRG） 

主に 1 次元量子系で高い精度を誇る数値計算手法。高次元系では指数的に困難になる。 

 

※7：カシミアエネルギー（Casimir energy） 

真空状態における境界条件などに起因する量子揺らぎによるエネルギー。量子場の物理量として重

要。 

 

※8：エンタングルメントスペクトラム 

部分系の密度行列の固有値スペクトル。量子もつれの詳細な情報を反映する。Rényi エントロピーはエ

ンタングルメントスペクトラム分布に関する統計的情報を量的に評価している。 

 

 

 



【謝辞】 

本研究は、U.S. Department of Energy, Office of Science, Office of High Energy Physics（DE-

SC0011632）およびカリフォルニア工科大学ウォルター・バーク理論物理学研究所の支援を一部受けて

実施されました。大栗教授は、Simons Investigator Award（MP-SIP-00005259）および JSPS 科研費

（23K03379）の支援も一部受けています。本研究の一部は、東京大学のカブリ数物連携宇宙研究機構

（Kavli IPMU, WPI）において実施されており、同機構は文部科学省の世界トップレベル研究拠点プロ

グラム（WPI）の支援を受けています。また、本研究の一部はカリフォルニア大学サンタバーバラ校の

カブリ理論物理学研究所（KITP）でも行われており、NSF の助成金（PHY-2309135）により支援され

ています。さらに、アスペン物理学センターにおいても本研究の一部が実施されており、同センターは 

NSF 助成金（PHY-1607611）により支援されています。楠亀准教授は、九州大学稲盛フロンティアプ

ログラムおよび JSPS 科研費（23K20046）の支援を受けています。 

 

【論文情報】 

掲載誌：Physical Review Letters 

タイトル：Universality of Rényi Entropy in Conformal Field Theory 

著者名：Yuya Kusuki, Hirosi Ooguri, Sridip Pal 

D O I ：https://doi.org/10.1103/fsg7-bs7q 

 

【お問合せ先】 

＜研究に関すること＞ 

九州大学 高等研究院 准教授 楠亀 裕哉（クスキ ユウヤ） 

TEL：092-802-4084 

Mail：kusuki.yuya@phys.kyushu-u.ac.jp 

 

＜報道に関すること＞ 

九州大学 広報課 

TEL：092-802-2130 FAX：092-802-2139 

Mail：koho@jimu.kyushu-u.ac.jp 

 

東京大学国際高等研究所カブリ数物連携宇宙研究機構 広報担当 小森真里奈 

TEL：04-7136-5977 

Mail：press@ipmu.jp 

 

理化学研究所 広報部 報道担当 

TEL：050-3495-0247 

Mail：ex-press@ml.riken.jp 

 

mailto:press@ipmu.jp
mailto:ex-press@ml.riken.jp

