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Abstract: In this talk, we review recent progress in studies on 𝐴𝑑𝑆3/𝐶𝐹𝑇2 correspondence based on [1]. The AdS spacetime has the 

same number of symmetries as the CFT on its boundary. 2-dimensional (2D) CFTs have an infinite dimensional conformal symmetry 

and that corresponds to the asymptotic symmetry of 3D AdS spacetime. In [1] 4D Minkowski spacetime is considered as a foliation 

by Euclidean 𝐴𝑑𝑆3 and the asymptotic symmetry is discussed.  

 

１． 導入 

反・ドジッター時空（𝐴𝑑𝑆時空）とは、負の宇宙定数

をもつ Einstein 方程式の解である。𝐴𝑑𝑆/𝐶𝐹𝑇対応は、

Maldacena によって提唱された𝐴𝑑𝑆時空の重力理論と

この時空の境界に置かれた共形場理論（𝐶𝐹𝑇）が等価で

あるという主張である。 

今回の発表は参考文献[1]およびこれと関連する研究

についてレビューすることを目的としている。[1]では、

3次元𝐴𝑑𝑆時空と2次元𝐶𝐹𝑇の間の対応である𝐴𝑑𝑆3/

𝐶𝐹𝑇2対応と漸近的平坦な4次元時空における量子重力

理論との関連性が議論されている。そこで重要になる

概念として漸近的対称性が挙げられる。漸近的対称性

とは、無限遠での計量が持つ近似的な不変性のことで

ある。[1]では3次元𝐴𝑑𝑆時空を4次元の Minkowski 時空

に埋め込むことで両者の漸近的対称性の関連が議論さ

れている。以下では𝐴𝑑𝑆時空や𝐶𝐹𝑇が持つ対称性、時空

の無限遠方におけるチャージの扱いについて述べる。 

 

２． 𝑑次元𝐴𝑑𝑆時空の対称性と𝐶𝐹𝑇 

 𝐴𝑑𝑆時空のもつ対称性の個数と境界の共形対称性の

個数は同じになる。𝐴𝑑𝑆時空は1次元高い空間に埋め込

んで考えることがある。𝑑次元の𝐴𝑑𝑆時空の場合、𝑑 +

1次元の空間に埋め込む。このとき𝑑 + 1次元空間の計

量は 

𝑑𝑠2 = −𝑑𝑋0
2 + 𝑑𝑋1

2 + ⋯ + 𝑑𝑋𝑑−1
2 − 𝑑𝑋𝑑

2 

である。この中で𝐴𝑑𝑆時空は 

−𝑋0
2 + 𝑋1

2 + ⋯ + 𝑋𝑑−1
2 − 𝑋𝑑

2 = −𝐿2 

という超曲面で表される。ただし、𝐿は𝐴𝑑𝑆時空の曲率

半径である。このとき𝐴𝑑𝑆時空のもつ対称性は埋め込

み先の𝑑 + 1次元空間における回転と Lorentz 変換に対

応し、合わせて 𝐶𝑑+1 2個である。一方で𝑑 − 1次元の境界

における共形対称性は、並進𝑑 − 1個、回転・Lorentz変

換 𝐶𝑑−1 2個、スケール変換1個、特殊共形変換𝑑 − 1個を

合わせて 𝐶𝑑+1 2個あり、𝑑次元の𝐴𝑑𝑆時空のもつ対称性

の個数と一致する。対称性の対応は計量が以下のよう

に与えられるポアンカレ座標で考えると分かりやすい。 

𝑑𝑠2 = 𝐿2
𝑑𝑧2−𝑑𝑥02

+ 𝑑𝑥12
+ ⋯ +𝑑𝑥𝑑−22

𝑧2
 

境界は𝑧 = 0に存在し、𝐶𝐹𝑇は以下の計量をもつ平坦時

空上で定義される。 

𝑑𝑠𝐶𝐹𝑇
2 = −𝑑𝑥02

+ 𝑑𝑥12
+ ⋯ +𝑑𝑥𝑑−22

 

この座標系では𝐴𝑑𝑆時空の対称性は{𝑥𝑖}方向の回転・ロ

ーレンツ変換および並進を合わせて 𝐶𝑑 2個、スケール

変換(𝑥𝑖 , 𝑧) → (𝑏𝑥𝑖 , 𝑏𝑧) が１個、さらに次式で与えられ

る対称性がベクトル𝑐𝑖の任意性に応じて𝑑 − 1個存在

する。 

𝑥′𝑖 =
𝑥𝑖 + 𝑐𝑖(𝑥2 + 𝑧2)

1 + 2𝑐 ∙ 𝑥 + 𝑐2(𝑥2 + 𝑧2)
 

𝑧′ =
𝑧

1 + 2𝑐 ∙ 𝑥 + 𝑐2(𝑥2 + 𝑧2)
 

これらの対称性を𝑧 = 0に制限することで𝐶𝐹𝑇が定義

された𝑑 − 1次元における共形対称性が得られる。 

 

３．𝐴𝑑𝑆3/𝐶𝐹𝑇2対応における対称性 

𝐴𝑑𝑆3/𝐶𝐹𝑇2の場合、境界の𝐶𝐹𝑇2での共形対称性の次

元が無限次元に拡張される。このことは2次元

Minkowski 時空の計量を以下のように取ると容易に理

解できる。 

𝑑𝑠2 = −𝑑𝑥+𝑑𝑥− 

ここで座標変換として 

𝑥+ → 𝑋+(𝑥+)          𝑥− → 𝑋−( 𝑥−) 

を考えると、この変換は計量が局所的にスケール倍さ

れる共形変換になっていることが分かる。 

𝑑𝑠2 = −𝑑𝑋+𝑑𝑋− = −
𝜕𝑋+

𝜕𝑥+

𝜕𝑋−

𝜕𝑥−

𝑑𝑥+𝑑𝑥− 

ここで𝑋+(𝑥+)  も𝑋−( 𝑥−)もそれぞれ任意関数であるた
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め、共形対称性が無限次元になる。 

𝐴𝑑𝑆3時空は厳密な対称性としてはこれに対応する

無限次元の対称性は持っていないが、漸近的な対称性

として無限次元の対称性をもつ。例えば[2]では𝐴𝑑𝑆3時

空の計量を以下のように取って議論をしている。 

𝑑𝑠2 =
𝐿2

𝑟2
𝑑𝑟2 − 𝑟2𝑑𝑥+𝑑𝑥− 

この計量に対して以下の座標変換を施す。 

𝛿𝑥± = −𝜉± −
𝐿2

2𝑟2
𝜕∓

2𝜉∓ ,   𝛿𝑟 =
𝑟

2
(𝜕+𝜉+ + 𝜕−𝜉−) 

すると、計量の変化は以下のずれのみであり、漸近的

対称性と解釈される。 

𝛿(𝑑𝑠2) = −
𝐿2

2
(𝜕+

3𝜉+)(𝑑𝑥+)2 −
𝐿2

2
(𝜕−

3𝜉−)(𝑑𝑥−)2 

この対称性は2次元の境界(𝑟 = ∞)では前述の無限次元

共形対称性を表す。 

４． 𝐴𝑑𝑆3/𝐶𝐹𝑇2対応の 4次元への埋め込み[1] 

 4次元Minkowski時空は、双曲断面による切断が可能

で、このとき一つ一つの断面は Euclidean 𝐴𝑑𝑆3空間で

ある。座標は(𝜏, 𝜌, 𝑧, 𝑧̅)であり、計量を 

𝑑𝑠2 = 𝜂𝜇𝜈𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈 = −𝑑𝜏2 + 𝜏2 (
𝑑𝜌2

𝜌2
+ 𝜌2𝑑𝑧𝑑𝑧)̅ 

ととる。 

 論文[1]では Euclidean 𝐴𝑑𝑆3空間の漸近的対称性を 4

次元の視点から考察している。この場合の漸近的対称

性は以下のベクトル場によって与えられる。 

𝜁𝑌 = 𝑌𝑧𝜕𝑧 −
1

2
𝜕𝑧𝑌𝑧𝜌𝜕𝜌 −

1

2𝜌2
𝜕𝑧

2𝑌𝑧𝜕�̅� 

ベクトル場𝜁𝑌の下で、4次元Minkowski時空の計量は 

ℒ𝑌𝑔𝑧𝑧 = −
𝜏2

2
𝜕𝑧

3𝑌𝑧 

だけ変化し、そのほかの成分は変化しない。このため、

この変換は 4 次元における漸近的対称性として解釈さ

れる。論文[1]ではこうした変換のチャージを𝜏 → ∞、

𝜌 → ∞の境界上で定義している。重力理論ではこのよ

うに境界においてチャージを定義する方法はしばしば

用いられる。次節では[1]でも引用されている文献[3]の

議論を紹介する。 

 

５． 対称性と Noetherチャージ 

ここでは Noether チャージについて文献[3]の議論を

紹介する。（文献[4]も参考にしている。）𝑑次元の多様体

ℳを考える。ラグランジアン密度ℒを√−𝑔を含むスカ

ラー密度とし、計量と物質場をまとめて𝜙とする。最小

作用の原理から運動方程式を導くことができる。この

導出途中で出てくる全微分項を𝜕𝜇Θ𝜇(𝜙, 𝛿𝜙)とし、理論

が対称性を持つためにベクトル場𝜉に沿ったラグラン

ジアン密度の変化分𝛿𝜉ℒも全微分𝜕𝜇𝑋𝜉
𝜇
でかけるとする。

すると Noetherカレント𝐽𝜇を 

𝐽𝜇 = Θ𝜇(𝜙, ℒ𝜉𝜙) − 𝑋𝜉
𝜇

 

と定義できる。この Noetherカレントの発散は、運動方

程式が成り立つときに 0となる（𝜕𝜇𝐽𝜇 = 0）。したがっ

て反対称テンソル𝑄𝜇𝜈と場の運動方程式によって消え

るテンソル𝐶𝜇
𝜈を用いて 

𝐽𝜇 = 𝜕𝜈𝑄𝜇𝜈 + 𝐶𝜇
𝜈𝜉𝜈 

と書くことができる。Einstein-Hilbert作用のラグランジ

アン 

ℒ𝐸𝐻 =
√−𝑔𝑅

16𝜋𝐺
 

を考えている場合は 

𝑄[𝜇𝜈] =
1

8𝜋𝐺
√−𝑔∇[𝜈𝜉𝜇] 

𝐶𝜇
𝜈 =

√−𝑔

8𝜋𝐺
(𝑅𝜇

𝜈 −
1

2
𝑅𝛿𝛿𝜇

𝜈) 

となる。ここでベクトル場𝜉に沿ったラグランジアン密

度の変化分𝛿𝜉ℒが𝛿𝜉ℒ = 𝜕𝜇(𝜉𝜇ℒ)と書けることより、

𝑋𝜉
𝜇

= 𝜉𝜇ℒとなるので、結局のところ Noether カレント

𝐽𝜇は 

𝐽𝜇 = Θ𝜇(𝜙, ℒ𝜉𝜙) − 𝜉𝜇ℒ 

となる。 

これらの事情を微分形式で表現すると Noetherカレ 

ント𝑱[𝜉]は 

𝑱[𝜉] = 𝚯(𝜙, ℒ𝜉𝜙) − 𝜉 ∙ 𝑳 

である。𝑑次元理論の場合 Noetherカレント𝑱[𝜉]は、(𝑑 −

1)形式である。また 

𝑑𝑱 = 0 

より 

𝑱 = 𝑑𝑸 

となる Noetherチャージ(𝑛 − 2)形式𝑸が存在する。 
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