
연구진, 모든 차원에서 보편적인 양자 얽힘 법칙 발견

(2025.08.28., 양자정보연구지원센터)

□ 모든 차원에서 적용 가능한 양자 얽힘의 보편 법칙 규명

 ㅇ 연구 개요

  - 규슈대, 도쿄대 Kavli IPMU, Caltech 공동 연구팀은 열 유효 이론(thermal 

effective theory) 을 양자정보 분야에 최초로 적용하여, 양자 

얽힘(quantum entanglement)이 모든 차원에서 보편적 법칙을 

따른다는 사실을 규명함

  - 연구 결과는 2025년 8월 5일자 Physical Review Letters 온라인판(Editors’ 

Suggestion) 게재

  - 레니 엔트로피(Rényi entropy) 및 얽힘 스펙트럼의 보편적 거동을 

이론적으로 제시

 ㅇ 연구 배경 

  - 양자 얽힘은 서로 멀리 떨어진 입자 간에도 강한 상관관계가 나

타나는 현상으로, 양자컴퓨팅·양자통신 등 양자기술의 근간

  - 얽힘의 복잡성을 정량화하는 핵심 지표: 레니 엔트로피(Rényi entropy)
  - 양자 상태의 복잡도 및 정보 분포 측정

  - 양자 다체계 시뮬레이션 가능성 평가에 활용

  - 블랙홀 정보 손실 문제 및 양자중력 연구에도 중요한 도구

  - 기존 연구는 주로 (1+1)차원(1공간+1시간)에 국한 → 고차원 얽힘 

구조 분석에는 한계 존재

 ㅇ 연구 방법

  - 연구팀은 입자물리학에서 발전한 열 유효 이론을 도입

  - 복잡한 고차원 시스템의 보편적 성질을 소수의 매개변수로 설명

하는 이론적 틀



  - 주요 매개변수: 카시미르 에너지(Casimir energy) 등

  - 레니 엔트로피의 “레플리카 수(replica number)”가 작은 영역에

서의 보편적 거동 규명

  - 이를 토대로 “얽힘 스펙트럼(entanglement spectrum)”의 큰 고

유값 영역에서의 성질도 해석

  - 레니 엔트로피 평가 방법에 따른 보편적 거동의 차이까지 분석

 ㅇ 주요 성과

  - 보편 법칙 확립: 얽힘 구조의 보편성은 (1+1)차원뿐 아니라 임의

의 시공간 차원에서 성립

  - 레니 엔트로피와 얽힘 스펙트럼의 보편적 성질을 고차원 체계까지 일반화

  - 열 유효 이론이 양자정보 연구에 효과적으로 적용될 수 있음을 

최초로 입증

 ㅇ 연구 의의

  - (이론적 의의) 고차원 양자 얽힘 구조 이해의 새로운 돌파구 제시

  - 양자중력·블랙홀 물리학 문제에 새로운 분석 도구 제공

  - (응용적 의의) 고차원 양자계 수치 시뮬레이션 개선

  - 양자 다체계 상태 분류의 새로운 원리 제안 가능

  - 양자중력에 대한 양자정보학적 이해 촉진

 ㅇ 향후 과제 및 전망

  - 열 유효 이론의 일반화·정교화 → 다양한 고차원 양자계에 적용 확대

  - 양자정보 응용과 결합하여 더 깊은 얽힘 구조 이해 기대

  - 장기적으로 양자컴퓨팅, 다체계 물리학, 양자중력 연구의 접점을 

넓히는 핵심 이론적 기반 마련
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