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はじめに

o 3月のマルレク「楽しい科学」、4月のマルゼミ「楽しい哲学」
は、21世紀の科学の動向とその認識論的意味を、わかり
やすく伝えることを目指した丸山の新しい試みです。

o 3月のマルレク 楽しい科学 「エンタングルする自然」の
テーマは、「エンタングルメント」です。21世紀の自然観の
中核に「エンタングルする自然」という自然観が生まれてい
ることを、「量子論」と「相対論」の対立と統一の歴史を背景
に解説します。

o こうした経過を、「エンタングルする自然 — 「逆理」から「原
理」へ」というタイトルで、エンタングルメントをめぐるドラマ
として振り返るという「お話」です。数学的・科学的知識は、
必要ありません。興味さえあれば、誰でも理解できる内容
に出来たらと思います。



はじめに

o 4月のマルゼミ 楽しい哲学「エンタングルする認識」は、3
月のマルレク 楽しい科学 「エンタングルする自然」と内容
的には対応しています。対象が自然ではなく、それを認識
する人間の認識能力の拡大にフォーカスしたものです。

o 「エンタングルする認識 — MIP*=REへ」というタイトルに
しようと思っています。



Agenda
エンタングルする自然
-- 「逆理」から「原理」へ --

Part I エンタングルメントの発見
1. 「逆理」としてのエンタングルメントの発見
2. エンタングルメントの実在性
3. エンタングルメントとEPRペア

Part II 20世紀の自然科学
1. 物質科学
2. 生命科学
3. 素粒子の標準モデル
4. 宇宙論



Part III  量子論と相対論の「対応」の発見
1. ブラックホールのエントロピー
2. AdS／CFT対応

Part IV  「時空」を生み出す「原理」としてのエンタングルメント
1. エンタングルメントのエントロピー
2. ER=EPR
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「逆理」としてのエンタングルメントの発見



エンタングルメント
もつれあった二つの量子の状態の発見

o 1935年に、アインシュタインとポドルスキーとローゼンは、次
の論文を発表します。（三人の著者の頭文字をとって、EPR論
文と呼ばれます。）

o "Can Quantum-Mechanical Description of Physical 
Reality Be Considered Complete ?" 「物理的な実在の
量子力学の記述は、完全なものと考えることができる
か？」 https://goo.gl/qAWacP

o この論文で、アインシュタインは、量子論では、二つの量子の
「もつれあい」の状態が現れることを指摘します。

https://goo.gl/qAWacP


1935年
EPRの逆理
Einstein, 
Podolsky, 
Rosen 
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EPR論文を報ずる1935年のニューヨークタイムズ紙



エンタングルメントの実在性



アインシュタインの「局所実在論」

1935年
EPR論文

実在性 (reality)
客観的な実在は、どんな物理理論
やその理論の概念的操作からも独
立に存在する。

「月は、我々が目を離した時に、存
在しなくなるわけではない」

局所性 (locality)
ある場所にある物理的実在は、同
時に行われる、遠く離れた場所に
ある実在の観測によっては影響を
受けることはない。

「エンタングルメントは、馬鹿げた
遠隔作用だ」

量子論は、自然の物理学的
記述としては不完全な理論だ。



1964年：ベルによる「隠れた変数論」の否定と
1982年：エンタングルメントの存在の確認

o 事態が動くのは、アインシュタインのエンタングルメントの発見
から30年近くたった1964年のことでした。

o 彼は、アインシュタインらが量子論の不完全さを解決するもの
として推進した「隠れた変数」理論を、理論的に否定することに
成功します。

o しかも、自然が、「隠れた変数」理論という古典論に従うか、あ
るいはエンタングルメントを含む量子論に従うかは、実験的に
検証できると指摘します。

o その後、Bellの主張は、1982年 Aspectによって実験的に実
証されることになります。

o ここに、量子論の正しさと、エンタングルメントの実在性は、理
論的にも実験的にも確認されます。



https://goo.gl/wyvd7B

1964年 Bellの定理
アインシュタインの「隠れた変数」の否定



ベルの定理

1964年
ベルの定理

ベルの不等式

古典論で、アインシュタインのいう
「隠れた変数」を仮定した場合でも、
観測の確率分布は、ある不等式を
満たすことを示すことができる。

量子論は、この不等式を破る

量子論的観測は、この不等式を破
ることが、理論的に証明できる。

実験的な検証可能性

自然が、古典論に従うか量子論に
従うかは、この違いを検出できれ
ば、実験的に検証することが可能
である。



1982年 Aspectの実験

Bellの定理が成り立っていることの実験での確認



https://arxiv.org/pdf/1508.05949.pdf

2015年
Delft 

University
での実験



エンタングルメントとEPRペア

次の資料 「エンタングルメントで理解する量子の世界」を参照されたい

https://www.marulabo.net/docs/entangle-talk/

https://www.marulabo.net/docs/entangle-talk/


エンタングルメントとEPRペア

o 二つ以上の量子の状態には、より単純な量子の状態のテンソ
ル積で表現されない状態があらわれます。そうした状態を、エ
ンタングルメント状態と呼びます。

o もっとも基本的な、二つの量子のエンタングルした状態を、発
見者の名前をとって「EPRペア」と呼びます。

o エンタングルメントについては、次の資料 「エンタングルメント
で理解する量子の世界」を参照してください。
https://www.marulabo.net/docs/entangle-talk/

https://www.marulabo.net/docs/entangle-talk/


EPRペア：もつれ合った二つのqubit

1/ 2 (|00>+|11>)

Alice

Bob

1/ 2 (|00>+|11>) で表される状態は、二つのqubitの状態である。
一方のqubitをAliceが、他方のqubitをBobが持つことができる。



EPRペア：もつれ合った二つのqubit

1/ 2 (|00>+|11>)

Alice

Bob

1/ 2 (|00>+|11>)

1/ 2 (|00>+|11>)
Aliceが観察できるのは、 |00>+|11>の第一bitで、
Bobが観察できるのは、 |00>+|11>の第二bitである。
この関係は、両者がどんなに離れていても変わりない。



EPRペア：もつれ合った二つのqubit

1/ 2 (|00>+|11>)

Alice

Bob

こうした性質を持つペアは、1/ 2 (|00>+|11>) だけではない。

Φ!



EPRペア：もつれ合った二つのqubit

1/ 2 (|00>−|11>)

Alice

Bob

こうした性質を持つペアは、1/ 2 (|00>+|11>) だけではない。

Φ"



EPRペア：もつれ合った二つのqubit

1/ 2 (|01>+|10>)

Alice

Bob

こうした性質を持つペアは、1/ 2 (|00>+|11>) だけではない。

Ψ!



EPRペア：もつれ合った二つのqubit

1/ 2 (|01>−|10>)

Alice

Bob

こうした性質を持つペアは、1/ 2 (|00>+|11>) だけではない。

Ψ"
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物質科学



1924年：Pauli exclusion principle

2つ以上の電子・フェルミ粒子は、同一の量子状態を占めることはできない







半導体のバンド構造の模式図。Eは電子の持つエネルギー、kは波数。Egがバンドギャップ。
半導体（や絶縁体）では「絶対零度で電子が入っている一番上のエネルギーバンド」が
電子で満たされており（価電子帯）、その上に禁制帯を隔てて空帯がある（伝導帯）。



Filling of the electronic states in various types of materials at equilibrium. 
Here, height is energy while width is the density of available states for a 
certain energy in the material listed. 
The shade follows the Fermi–Dirac distribution (black = all states filled,
white = no state filled). In metals and semimetals the Fermi level EF lies 
inside at least one band. In insulators and semiconductors the Fermi level
is inside a band gap; however, in semiconductors the bands are near 

enough to the Fermi level to be thermally populated with electrons or holes.

https://en.wikipedia.org/wiki/Thermodynamic_equilibrium
https://en.wikipedia.org/wiki/Density_of_states
https://en.wikipedia.org/wiki/Fermi%E2%80%93Dirac_statistics
https://en.wikipedia.org/wiki/Metal
https://en.wikipedia.org/wiki/Semimetal
https://en.wikipedia.org/wiki/Fermi_level
https://en.wikipedia.org/wiki/Insulator_(electricity)
https://en.wikipedia.org/wiki/Band_gap
https://en.wikipedia.org/wiki/Fermi-Dirac_statistics
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_hole




https://en.wikipedia.org/wiki/Moore%27s_law



1905年 アインシュタイン



1960年 Laser



生命科学



1953年 Watson & Click









素粒子の標準モデル



2012年7月4日 発見

2013年
ノーベル賞
Higgs
Englert

素粒子の標準モデル
1967年 ワインバーグ・サラム







2012年7月4日 発見
2012年7月4日 ヒグス粒子発見



宇宙論



1964年
宇宙背景放射発見



The first false-colour image in radio 
waves released by the Event Horizon 
Telescope (10 April 2019)

The supermassive black hole at the core of supergiant
elliptical galaxy Messier 87, with a mass about 7 billion
times that of the Sun,

https://en.wikipedia.org/wiki/False-colour
https://en.wikipedia.org/wiki/Event_Horizon_Telescope
https://en.wikipedia.org/wiki/Supermassive_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Type-cD_galaxy
https://en.wikipedia.org/wiki/Elliptical_galaxy
https://en.wikipedia.org/wiki/Messier_87


Simulated view of a black hole in front of 
the Large Magellanic Cloud.

https://en.wikipedia.org/wiki/Large_Magellanic_Cloud






2015年9月14日 重力波初検出
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ブラックホールのエントロピー



思考実験の舞台



o ブラックホールの「地平」とは、その一線を超えると、なにものも
（光でさえ！）ブラックホールから脱出できなくなる、ブラック
ホールを周辺の時空とをへだてる「境界」のことです。

x

事象の「地平」



o ブラックホールは、観測可能な物理量としては、質量・電荷・角
運動量の三つしか持たないと信じられてきました。ブラックホー
ルは、極めて単純な構造の存在で、上の三つの物理量でその
特徴を完全に記述できると。それを、物理学者のウィーラーは、
「ブラックホールには毛がない」と表現しました。（「毛は、三本し
かない」という意味）

x

事象の「地平」



1973年 ブラックホールのエントロピー

o 1973年、ベッケンシュタインは、これを覆す発見をします。彼
は、ブラックホールが、先の三つの物理量の他に、エントロピー
を持つこと、しかも、そのエントロピー SBHが、ブラックホールの
「地平」の表面 積Aに比例することを見出します。この比例定
数は、ホーキングが 1/4 であることを見出します。

球の表面積 A=4π𝑟!

ブラックホールのエントロピー

𝑆#$=
%
&



Area則

o 通常、ある空間のエントロピーは、その空間の体積に比例しま
す。ブラックホールのエントロピーが、ブラックホールの体積（質
量）ではなく、その地平の面積に比例すると言うのは、少し意
外に思われるかもしれません。こうしたタイプの物理法則を「エ
リア則に従う」といいます。

Jacob Bekenstein



1974年 ホーキング
ブラックホール輻射とブラックホールの蒸発

o 1974年、ホーキングはブラックホールの地平周辺で対発生し
た粒子の一方がブラックホールに落ち込み、他方がそこから抜
け出すと、ブラックホールから粒子が飛び出すように見えること
に気づきます。ブラックホールは、それによってエネルギーを
失って、じょじょに蒸発していきます。



ブラックホールは、「温度」も持つ

o この輻射により、ブラックホールは、温度も持つことになる。
ホーキングは、その温度も導出した。ブラックホールは質量
M が小さければ小さいほど高温であるといえる。とはいえその
温度は、例えば太陽の数倍の質量を持つブラックホールの場
合、100万分の1 K 程度となり、通常の恒星質量クラスのブ
ラックホールでは宇宙背景放射の温度（3 K）よりもずっと低い。



ブラックホールでの情報の消失?

o ホーキングは、ブラックホールに落ち込んだ量子の持つ情報は、
永久に失われると考えた。

o 量子論では、量子の状態はユニタリ変換に従って決定論的に
変化し、かつ、その変化は、時間の反転のもとで可逆的である。
現在の量子の状態から、未来の量子の状態も。過去の量子の
状態も、予想することができる。要するに、量子の持つ情報は
保存される。

o ブラックホールでは、量子の情報は消失するというホーキング
の主張は、量子論への新たな挑戦であった。



2008年 by Susskind



サスキンドの計算
ホログラフィー原理

o 今、ブラックホールに、フォトン（光の粒子）が一個落ち込んだと
する。このフォトンは、1bitの情報を持っているとする。
（本当は、フォトン一個は、無数の情報を持ちうるのだが。フォト
ンの波長を、ブラックホールの地平の半径と同じ程度に広いも
のにすれば、フォトンの輪郭はぼやけ、それが持つ情報を小さ
なものにできる）

o この時、ブラックホールのエネルギーは、どれほど増えるだろう
か？ それは、ブラックホールに落ち込んだ、1bitの情報を運
ぶフォトンのエネルギーだけ増える。その量は計算できる。

o エネルギーは質量に等しいので、この時、ブラックホールの質
量が、どれだけ増えるかがわかる。

o ブラックホールの地平の半径Rは、ブラックホールの質量Mで
決まる。半径がわかれば、その地平の面積の変化を計算でき
る。



o 1bitの情報を持つフォトン一個が、ブラックホールに落ち込む
と、ブラックホールの質量は、10^{-45}キログラム増えると
いう。小数点のゼロの下にゼロが45個並ぶ数だから、普通な
ら、無視しても構わない変化だ。

o この時、地平の半径は、10^{-72}メーター伸びるという。さっ
きの変化より、もっともっと小さい。普通なら、無視しても構わな
い変化だ。

o この時、地平の面積は、10^{-70}メーター広くなる。これも、
無視して構わない変化だ。

o サスキンドは、ここであることに気づく。10^{-70}というのは、
プランクの長さ h= 10^{-35}の二乗じゃないか？

o そこで、ブラックホールの質量を、いろいろ変えて計算すると、
驚くべきことに、どんな質量のブラックホールでも、1bitの情報
を持つフォトンが飛び込むと、その地平の面積は h^2 プラン
ク長の二乗分だけ広がるのである！（一部、脚色あり。）



o イメージとしては、こういうこと。

o ブラックホールの地平が、h x h のマス目で、びっしり埋められ
ているとする。ここに、1bitの情報をもったフォトンが、飛び込
むと、新しいマス目が、他を押しのけて一つ増えるということ。
なんか、格好いい発見である。





https://maruyama097.blogspot.com/2017/09/blog-post_16.html



ホログラフィー原理

o 「ある空間Mの重力理論は、その境界 ∂Mにおける、重力
を含まない場の理論と等価である。」

‘t Hooft , Susskind

AdS/CFT 対応
1997年

Juan Maldacena



新しい情報 / エネルギー観

o 落ち込んだフォトンの情報は、地平の平面にへばりつくのだ。

o これは、「ブラックホールのエントロピーは、地平の面積に比例
する。」という、ベッケンシュタインの重要な発見を説明し、さら
に詳しく言い換えたものだ。

o 「ブラックホールのエントロピーは、bitで計測すれば、プランク
の面積単位で計測した地平の面積に比例する。」

o 「温度とは、1bitの情報が追加された時の、システムのエネル
ギーの上昇である。」

o これは、19世紀のボルツマン、20世紀のシャノンを超える、お
そらく、21世紀の科学を特徴付ける、新しい 情報 / エネル
ギー観である。



AdS/CFT 対応



1997年 AdS/CFT対応

o 20世紀も終わりの1997年、マルデセーナは21世紀の物理学
の扉を開く重要な発見をします。

o それは、d+1次元の時空を記述する重力理論AdS(Anti-de 
Sitter Space)と、d次元の場の量子理論CFT(Conformal 
Field Theory)が「対応」していることの発見です。この対応を
「AdS/CFT対応」と言います。

o この「対応」では、重力理論が d+1次元で量子論がd次元な
ので、相対論（重力理論）と量子論の次元が一つずれているこ
とに注意してください。スープの入った缶詰で例えて言えば、相
対論は缶のない中身のスープの理論で、量子論はスープのな
いスープをつつむ缶の理論だと言うことになります。











o このことは、20世紀の多くの物理学者の努力にもかかわらず、
相対論と量子論の「統一」の試みが成功しなかった理由を、あ
る意味で説明します。

o 二つの理論は、棲んでいる世界の次元が違うのです。
ブリキの缶の外側をいくらなぞっても、スープのことはわからな
いし、逆に、いくらスープを舐めても、缶のことはわからないの
と同じです。



o それにもかかわらず、重要なことは、二つの理論には「対応」
が存在すると言うことです。マルデセーナの発見したのは、
「スープと缶は、無関係ではなく関係がある。」
「缶を調べれば、スープのことがわかり、スープを調べれば缶
のことがわかる！」ということです。

o それは、文字通り、相対論と量子論の二つの理論の「接点」の
発見でした。重力理論（スープ）に「境界」を接して量子論（缶）
が、棲んでいたのですから。これは、「境界」の重要性の発見で
もありました。



「AdS/CFT対応」も、二次元の画像で三次元の立体像を投影する
ホログラムにたとえて、「ホログラフィー原理」と呼ぶことがあります。

トフート、サスキンドの「ホログラフィー原理」の一般化です。





Part IV

「時空」を生み出す
「原理」としてのエンタングルメント

3/27 マルレク 「楽しい科学」



エンタングルメントのエントロピー



2006年 笠と高柳 エンタングルメントのエントロピー
“Holographic derivation of 

entanglement entropy from AdS/CFT”

o マルデセーナの量子論と相対論（重力理論）の「対応」の発見
をきっかけに、エンタングルメントの理解は、飛躍的に深まりま
す。突破口を開いたのは、二人の日本人、笠真生と高柳匡でし
た。

o 「「時空」が、二つの部分 AとBに別れているとする。AとBの
「境界部分」は、「時空」の「境界」なので、マルデセーナの理論
にしたがって量子論で記述できるはず。」
「やってみたら、この「境界」は、なんと、量子論の「エンタング
ルメント」のエントロピーに対応するんだ！」

o 笠-高柳によるエンタングルメントがエントロピーを持つことの
発見(2006年)は、先に見たベッケンシュタインのブラックホー
ルがエントロピーを持つことの発見に匹敵する重要な発見でし
た。



2010年 Raamsdonk
“Building up spacetime with quantum 

entanglement” 

o 笠-高柳の発見に刺激されて、ラムズダンクが続きます。彼は、
こう考えます。（2010年）

o 「二つの時空 A, B があったとする。二つの時空を、引き離し
てみる。そうすると、「境界面」の面積は減少する。これは、二
つの時空が離れれば離れるほど、エンタングルメントのエント
ロピーが減ることを意味している。このエントロピーがゼロに
なった時、二つの時空は、引きちぎられる。」

o 「そうだ！ 逆に考えればいいんだ。時空を結びつけているのは、
エンタングルメントなんだ。エンタングルメントのエントロピーが、
時空を縫い合わせているんだ！」

o ここでは、二つの量子の奇妙なもつれあいとして発見されたエ
ンタングルメントが、時空を結び合わせる「原理」として、見直さ
れています。



笠-高柳 ラムズダンク

時空 A, Bの境界の量子論を
考えるとエンタングルメントの
エントロピーが出てくる

時空 A, Bを引き離すと、境界
の面積、すなわち、エンタングル
メントのエントロピーは減少する。



笠-高柳



ラムズダンク



Tadashi Takayanagi Van Raamsdonk

Ryu-Takayanagi: entropy of subsystem also has
geometrical interpretation for arbitrary state



AdS時空（二次元）

区間Lと同じ境界を
持つ最小の長さの
曲線

境界



𝛾" AdS時空での面積を最小にする曲面（極小曲面）

ブラックホールの表面積のかわりに、Aを境界とする
極小曲面の表面積を考えれば、それがAdS時空での
エントロピーを与える



重力理論の計量と、場の量子論のエンタングルメントが対応する

場の理論Aでのエントロピーが与えられると、対応する重力理論
での様々な曲面の面積が求められるので、最終的に時空の計量
を決定できる。



エンタングルしている |Ψ>	=	α|00>+β|11>	のエントロピー S

𝑃# = |𝛼|$ 、 𝑃$ = |𝛽|$ = 1 − 𝑃#
S = -𝑃#𝑙𝑜𝑔$𝑃# - (1 − 𝑃#)𝑙𝑜𝑔$(1 − 𝑃#)
Sが最大になるのは、α =	β = "

!
のとき。 EPRペア



ER=EPR 仮説



アインシュタインの1935年のもう一つの論文
“Einstein-Rosen Bridge”の存在

o アインシュタインは、量子論の中に二つの量子の奇妙なもつれ
あった関係が存在することを発見して、それを「パラドックス」と
して提示しました。三人の著者 Einstein, Podolsky, Rosen
の頭文字をとって、「EPR論文」と呼ばれます。1935年の5月
のことです。

o 二ヶ月後の7月に、アインシュタインはローゼンとともに、"The 
Particle Problem in the General Theory of 
Relativity" 「相対性の一般理論における粒子の問題」という
論文を公開します。この論文を「ER論文」と呼びます。

o このER論文は、二つのブラックホールを結ぶ「橋」が存在しうる
ことを指摘した論文です。この「橋」は、"Einstein-Rosen 
Bridge" と呼ばれ、別名「ワームホール」とも呼ばれます。



x

ワームホール

Einstein-Rosen Bridge

Singurality

二つのブラックホールを結ぶ「ワームホール」



1935年のアインシュタインの
二つの論文は関連があるのか？

o アインシュタインは、1935年に、「エンタングルメント」（ただし、
パラドックスとして）と「ワームホール」を発見しているのです。
同時期にアインシュタインによってなされた、この二つの発見
に何か関連があるのでしょうか？

o 本来は、80年前になされるべきこうした問いかけを、現代に蘇
らせたのは、あのマルデセーナとブラックホール／量子重力の
専門家のサスキンドでした。



ER=EPR仮説

o 2013年の論文で、二人は、1935年にアインシュタインが発見
した「エンタングルメント」と二つのブラックホールを結ぶ「ワー
ムホール」は、スケールが全く違うのですが、同じものだという
大胆な仮説を提示します。

o 「二つのブラックホールの間のワームホールは、二つのブラッ
クホールのエンタングルメントによって生成される。」



ER=EPR仮説

o 時空の性質を記述する相対論（重力理論）と量子の世界を記
述する場の量子論に「対応」が存在することをマルデセーナが
発見したことは、既に述べました。ただ、その対応が、具体的
にどんなものかについては、述べてきませんでした。

o マルデセーナとサスキンドの主張は、AdS/CFT対応のもとで、
相対論に現れる二つのブラックホールを結びつけるワーム
ホールと、量子論に現れる二つの量子のエンタングルメントは、
「対応」すると言うことです。こうした主張を、「ER = EPR仮説」
と呼びます。





o あまりにスケールが違うので、「対応する」「原理的には同じも
の」と言われても、ちょっと頭がクラクラします。ただ、エンタン
グルメントは何千万年光年離れていても、その性質は維持され
ますし、また、量子サイズのブラックホールを考えることは可能
です。

o そもそも、「量子重力」というのは、量子レベルでの重力作用の
ことです。量子重力の研究を、「ER=EPR仮説」を指針として進
めようと言う方向を、多くの研究者は支持していると思います。



恋人のAliceとBobが、突然数十億光年もの距離に
遠ざけられたとしよう。彼らには、数十億年の時間はない。
再び会うためには、どんなことが出来るだろう？

二人がブラックホールを作れるとしたらどうだろう？

二つのバージョンがある。



AliceとBobは、独立にブラックホールを作る。



AliceとBobは、独立にブラックホールを作る。

二人を隔てる距離は、埋まらない。



AliceとBobは、エンタングルした物質から
ブラックホールを作る。



二つのブラックホールの時空の内部の状態は、独立しているが、
お互いは、お互いのコピーである。



二つのブラックホールの時空の内部の状態は、
互いにエンタングルしている。

エンタングルメント



遠い

近い









アインシュタインの洞察の深さの再評価

o こうした経過は、1935年の二つの論文に見られるアインシュタ
インの洞察の深さの再評価という意味を持っています。
「ER=EPR仮説」の中心人物のサスキンドは、アインシュタイン
への敬意をこめて、また当時の量子論サイドの対応を批判をし
つつ次のように書いています。

o 「当時の量子論に対する最後の批判で、アインシュタインは、と
ても深く、とても直感に反していてとても人を困惑させるが、そ
れでも人をとても興奮させる、何かを指摘していたのだ。だから、
その何かは、21世紀の始まりと共に、多くの理論物理学者を
魅了するものとして帰ってきているのだ。エンタングルメントの
発見という、アインシュタインの最後の偉大な発見に対して、
ボーアが行った唯一の回答は、それを無視することだった。」



エンタングルする自然

o かつて「パラドックス」として提示されたエンタングルメントは、い
まや、「時空」を生み出す「原理」として物理の世界にしっかりと
位置付けられようとしています。「エンタングルする自然」という
自然観は、21世紀の自然観の大きな特徴です。

o 科学のドラマは、へたな「三文小説」より、ずっと面白いですね。

o 量子重力理論では、エンタングルメントとそのエントロピーが中
心的な役割を果たします。そのことはまた、エンタングルメント
のエントロピーを扱う量子情報理論と、エンタングルメントの複
雑さを表す量子複雑性理論が必要なことを意味します。それに
ついては、別のシリーズで述べたいと思います。



次回セミナー予告



エンタングルする認識
-- MIP*=REへ --

4月 マルゼミ 「楽しい哲学」



Agenda

エンタングルする認識 — MIP*=REへ

Part I 
エンタングルメントの実在の認識 -- CHSHゲーム

Part II 
「全能者」との対話で得られる認識 -- Interactive Proof

Part III 
量子コンピュータの能力の認識 -- BQPクラス

Part IV
「エンタングルする知性」の認識 -- MIP*=RE

https://maruyama097.blogspot.com/2021/03/1_19.html
https://maruyama097.blogspot.com/2021/03/2_23.html
https://maruyama097.blogspot.com/2021/03/3_23.html
https://maruyama097.blogspot.com/2021/03/4_24.html



