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研究成果の概要（和文）：ゲージ重力対応は、宇宙を支配する重力の理論とミクロな物質の理論が等価となると
いう予想である。研究代表者らの過去の研究とこの予想から、「重力理論の宇宙はミクロな情報を意味する量子
エンタングルメントから創発する」という新しい描像が得られつつある。本研究では、物理学に新しい視点を与
えるこの描像をさらに大きく発展させた。具体的には、宇宙空間を一部に制限した場合ののワームホールの断面
積が、純粋化エンタングルメントと呼ばれる二体間の相関を表す量に等しいことを発見した。また、ミクロな物
質の理論を離散化して数値計算を行う過程を最大限に効率化すると、自然にゲージ重力対応の構造が得られるこ
とを見出した。

研究成果の概要（英文）：Gauge/Gravity correspondence is a conjecture which says that the 
gravitational theory of Universe is equivalent to theory of quantum matter. By combining this 
conjecture with a previous result obtained by the principal investigator, researchers reached the 
novel idea that Universe emerges from quantum entanglement, or microscopic information. In this 
project we made remarkable developments towards this idea. In particular, the principal investigator
 and his collaborators showed that a cross section of a wormhole obtained by limiting the 
gravitational spacetime to a sub-region is equal to the quantity called entanglement of 
purification, which measures two body correlations. They also found that if we optimize the 
efficiency of numerical computations of quantum matter, we naturally obtain the geometry of 
Gauge/Gravity correspondence, namely Anti de-Sitter space.

研究分野： 素粒子論

キーワード： ゲージ重力対応　量子エンタングルメント　場の量子論

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々の住んでいる宇宙がどのようにビックバンから創成されたのか？人類の誰しもが一度は考えるこの疑問に答
えるには、ミクロな宇宙を記述する物理法則が必要となる。そのような物理学の理論は量子重力理論と呼ばれる
が、その理解は不十分で、理論物理学最大の問題の一つである。本研究では、この謎の一部を量子エンタングル
メントと呼ばれるミクロな世界に特有の相関に着目して解き明かした。量子エンタングルメントは、量子コンピ
ューターの基礎原理の一つであり、ミクロな情報の最も重要な性質である。本研究で得られた成果は、宇宙自体
が巨大な量子コンピューターとみなせることを示唆しており、宇宙創成を解明する重要な鍵となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

1997 年に Maldacena によって発見されたゲージ重力対応は、重力理論を量子物質の理論（場
の量子論が典型例）に等価に関係づける。これによって、理論物理学最大の難問といえる重力理
論の量子化の問題を、素粒子論の基礎理論である場の量子論に結び付けて、理解を深めることが
可能となると期待される。しかし、ゲージ重力対応自体が何故成立するのか、非常に多くの具体
的計算で検証されているにかかわらず、その基礎原理はブラックボックスのままである。2006
年に研究代表者らが発見した「笠-高柳公式」は、重力理論の幾何学を場の量子論の量子エンタ
ングルメントに直接結びつける。量子エンタングルメントは量子論に特有の相関を意味し、エン
タングルメント・エントロピーがその強さを測る量である。これによって、ゲージ重力対応の基
礎原理を量子情報理論の視点から理解する新しいアプローチが国際的にも注目を集め始めるよ
うになった。また、重力理論の宇宙は量子ビットから創発するという考え方も生まれた。 
 
２．研究の目的 
本研究の主目的は、ゲージ重力対応において重力理論と場の量子論が等価となる対応関係を

量子エンタングルメントの視点から理解を深めることであり、以下の３つに細分化できる。 
 
(1) ゲージ重力対応における量子情報量の対応関係を従来知られているエンタングルメント・

エントロピーを超えて、混合状態の相関や量子計算複雑性なども含めて拡張する。 
 
(2) ゲージ重力対応において重力理論の時空が、場の量子論から創発する現象を量子情報の視

点から説明することで、ゲージ重力対応の基礎原理の理解を深める。 
 

(3) 場の量子論を厳密に解析できる量や具体例に着目してゲージ重力対応の基礎原理の理解
を深める。 

 
３．研究の方法 
 本研究における手法は主に以下の３つである。 
 
(1) 場の量子論の中でも特に厳密な計算を行うことができる共形場理論を解析し、量子情報量

や相関関数などの物理量を計算する。 
 
(2) 量子情報理論の知識、例えば、複数の量子情報量の間の等式や不等式を用いて、ゲージ重

力対応を解析する。 
 
(3) ゲージ重力対応の重力理論を超重力理論近似で様々な具体例で直接解析する。 

 
４．研究成果 
 本研究の主な研究成果は以下の 8つである。 
 
(1) 純粋化エンタングルメントの幾何学的公式の発見 

 研究代表者らは、ゲージ重力対応において、エンタングルメントウェッジとよばれる反ドジッ
ター宇宙における一種のワームホールの断面積が、純粋化エンタングルメントと呼ばれる量子
情報量と一致することを見出した。純粋化エンタングルメントは、混合状態の二体相関を測る量
で、エンタングルメント・エントロピーの混合状態への一般化に相当し、重力理論の量子情報理
論的な理解を大幅に拡大した研究成果である。Nature Physics 誌に掲載され、プレスリリース
も行い、これまでに 150 回以上引用されている(以下被引用件数は INSPIRE データベースに基づ
く)。この成果で、研究代表者は国際会議で 5回以上招待講演を行った。 
 
(2) 純粋化エンタングルメントの場の量子論における数値計算 

 前述の研究成果によってゲージ重力対応において重要な役割を果たすことが分かった純粋化
エンタングルメントを、研究代表者らは場の量子論において初めて計算した。自由スカラー場理
論を格子に離散化し、ガウシアン波動関数で書けることを利用し、具体的に純粋化に関する最小
化も実行して、純粋化エンタングルメントの振る舞いを得た。その結果、同じく二体相関を測る
相互情報量と比べて、振る舞いは大きく異なり、古典相関をより多く取り入れていることが分か
った。また最小化の過程で、自発的な対称性の破れも起こり、これがイジング模型の量子相転移
とも密接な関係にあることが分かった。この研究成果は Physical Review Letter 誌に出版され
た。また最近の研究代表者らによる Physical Review Research 誌に出版された論文では、さら
に精密な数値計算の結果を得て、(1)で見出した幾何学的公式を再現することが確かめられた。 
 



(3) 経路積分の効率化の手法の開拓 
研究代表者らは、共形場理論の局所スケール対称性を利用して、得られる量子状態を変えずに 

経路積分を離散化した場合の格子構造を粗視化できることに着目し、経路積分の効率化の手法
を提案し、その後の研究でこの手法を開拓した。効率化は離散化した数値計算のコストを下げる
ことを意味し、その結果、もともと平坦な空間上の経路積分が、反ドジッター空間における経路
積分に変形される。これは丁度、ゲージ重力理論における反ドジッター時空の時刻一定面に相当
すると期待され、ゲージ重力理論の基礎原理の一端を解明したと言える。この研究成果のレター
論文は Physical Review Letter 誌に掲載された。この成果で、研究代表者は 2017 年のストリ
ングズ国際会議にて招待講演を行った。その後、研究代表者らは、この経路積分の効率化を量子
計算の複雑性に結びつけ、その JHEP 誌に掲載された論文は 180 回以上引用されている。また、
この手法を用いて純粋化エンタングルメントを二次元共形場理論に対して計算して、その幾何
学公式を再現することにも研究代表者らは成功し、Physical Review Letter 誌に掲載された。 
 
(4)エンタングルメントウェッジの共形場理論からの導出 

 ゲージ重力対応において、場の量子論の与えられた領域に重力理論のどの領域が対応するの
か、という基本的な問題の解答がエンタングルメントウェッジである。しかし、この幾何学的対
応関係は反ドジッター時空の幾何を仮定して理解されており、共形場理論からの直接的な導出
はこれまで得られていなかった。研究代表者らは、量子情報計量の考え方を導入することで、共
形場理論からのエンタングルメントウェッジの直接的導出を与えた。この論文のレター版は
Physical Review Letter 誌に掲載され、研究代表者は、この研究成果に関して、国際会議で５
回以上招待講演を行った。 
 
(5)共形場理論からの ETH の導出 

  ゲージ重力対応において古典的な重力理論は、極めて強く相互作用する共形場理論に対応す
る。このような共形場理論はホログラフィック共形場理論と呼ばれ、最大の量子カオス性を示す
ことがゲージ重力対応から予想される。量子カオス性は状態の量子情報的性質とも密接に関係
し、ETH(Eigenstate Thermalization Hypothesis)とよばれる性質で端的に表される。研究代表
者と研究分担者の疋田は共同で、この ETH の性質を共形場理論のモジュラーブートストラップ
関係式から導出した。特に強結合の共形場理論では、ETH が比較的低エネルギーでも成立するこ
とを明らかにした。 
 
 (6)擬エントロピーの導入とその幾何学公式  
 ゲージ重力対応で、ユークリッド計量の空間と共形場理論の対応を考えたときに、ユークリッ
ド時間（虚時間）が時間に依存するような場合に、極小曲面の面積がエンタングルメント・エン
トロピーを一般化した量（擬エントロピー）に一致することを研究代表者らは見出した。この擬
エントロピーは、始状態と終状態に依存する特徴を持ち、二つの量子状態を比較することにも利
用できると期待される。実際に、その後に研究代表者らが Physical Review Letter 誌に出版し
たレター論文では、この擬エントロピーをイジング模型や自由スカラー場理論に対して、数値計
算し、二つの違う量子相を識別できることを見出した。また、擬エントロピーとエンタングルメ
ント・エントロピーの差が興味深い量であることが分かり、同じ量子相では、その差は常に負に
なるという性質を明らかにした。 
 
(7)三次元高階スピン重力の幾何を調べるには、ゲージ不変な Wilson ラインが最も有用であ

り、特殊な場合はエンタングルメント・エントロピーの計算と等価になる。ところが、Wilson ラ
インに付随する量子重力の取り扱いについて、研究者の間で混乱が生じていた。一般に重力理論
では、量子効果の計算で生じる無限大を繰り込む処方箋が確立しておらず、最大の問題点となっ
ていた。研究分担者の疋田らは、AdS/CFT 双対な 2次元共形場理論における無矛盾性から、量子
重力の効果を取り扱う処方箋を提案し、混乱の解消に成功した。その処方箋から、共形場理論側
で新たな物理量も得た。 
 

(8)粗視化に伴う理論の変化を記述するくりこみ群の流れの下で理論の有効的な自由度は単
調減少すると期待されるが、このような自由度を測るための具体的な指標が量子エンタングル
メントを使って構成できることが近年明らかになった。一方、点粒子では無く拡がりを持った欠
損演算子が存在する場の量子論では欠損演算子に局在化したくりこみ群の流れを起こすことが
できる。このようなくりこみ群の下で欠損演算子上の有効的な自由度が単調減少するかどうか、
またその自由度は量子エンタングルメントで測ることができるのかは良く分かっていない。研
究分担者の西岡らは、量子エンタングルメントは欠損演算子入りの共形場理論の有効自由度を
測る良い指標とはならないことを示した。また量子エンタングルメントに代わるより良い指標
についての新たな予想を提唱した。 
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Y. Hikida and T. Wada 1703

 １．著者名

10.1007/JHEP01(2017)032

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Anomalous dimensions of higher spin currents in large N CFTs

Journal of High Energy Physics -

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Y. Hikida and T. Wada 1701

 １．著者名

10.1103/PhysRevD.94.026004

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
The masses of higher spin fields on AdS_4 and conformal perturbation theory

Physical Review D -

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －
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 １．著者名
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
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The 15th Kavli Asian Winter School on Strings, Particles and Cosmology (主催国：中国）（招待講演）（国際学会）

TENSOR NETWORKS: FROM SIMULATIONS TO HOLOGRAPHY III  (オンライン、主催：カナダ Perimeter研究所)（招待講演）（国際学会）
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 ３．学会等名
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