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アブストラクト

• タイトル：AdS時空とバルク境界対応の物理
• 概要：AdS/CFT対応に代表される古典量子対応を考える上で、時空
構造とその境界での物理が重要な役割を担っている。ここでは、AdS
時空の時空構造とその境界条件について調べることで、他の理論と
の対応関係の数理を示す。特に(2+1)次元重力理論に注目し、
Chern-Simons理論との等価性から、量子系の理論との対応につい
て考察する。また、Ryu-Takayanagi公式の提唱に端を発する重力理
論と量子情報理論の関わりにも言及する。



一般相対論の基礎事項

計量テンソル：𝑑𝑠2 = 𝑔𝜇𝜈𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈 = 𝜂𝑎𝑏𝜃𝑎𝜃𝑏

四脚場形式

𝑔𝜇𝜈 = 𝜂𝑎𝑏𝜃𝜇
𝑎𝜃𝜈𝑏 𝜂𝑎𝑏 = 𝑔𝜇𝜈𝑒𝑎

𝜇𝑒𝑏𝜈

四脚場の共変微分

𝛻ν𝜃𝜇
𝑎 ≡ 𝜕𝜈𝜃𝜈

𝑎 + 𝜔𝜈 𝑏
𝑎 𝜃𝜇

𝑏 − Γ𝜇𝜈𝜆 𝜃𝜆
𝑎

曲率テンソルの微分形式表示

ℜ𝑏
𝑎 =

1
2
𝑅𝑏,𝜌𝜎𝑎 𝑑𝑥𝜌 ∧ 𝑑𝑥𝜎

スピン接続:𝜔𝜈 𝑏
𝑎

𝜂𝜇𝜈 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(−+ +⋯+)
自然単位系：𝑐 = ℏ = 1



Anti-de Sitter(AdS)時空

• ここでは、𝐴𝑑𝑆3で考える
• 計量を

𝑑𝑠2 = − 𝑑𝑈−1 2 − 𝑑𝑉 2 + 𝑑𝑋 2 + 𝑑𝑌 2

• Global AdS座標
𝑑𝑠2 = 𝑙2(− cosh2 𝜌 𝑑𝑡2 + 𝑑𝜌2 + sinh2 𝜌 𝑑Ω2)

• Poincare’座標

𝑑𝑠2 = 𝑙2

𝑧2
(𝑑𝑧2 + 𝜂𝜇𝜈𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈)



共形Killing方程式

平坦な時空の線素：𝑑𝑠2 = 𝜇𝜇𝑣𝑑𝑥𝜇 𝑑𝑥𝜈

に対し、無限小座標変換:x′μ = xμ + ξμを考えると

𝑑𝑠′2 = 𝑑𝑠2 + (𝜕𝜇ξ𝜈 + 𝜕𝜈ξ𝜇)𝑑𝑥𝜇 𝑑𝑥𝜈

曲がった時空では𝑑𝑠′2 = 𝑑𝑠2 + 𝛻𝜇ξ𝜈 + 𝛻𝜈ξ𝜇 𝑑𝑥𝜇 𝑑𝑥𝜈

𝑍(動径方向) = 0での等長変換(𝑑𝑠′2 = 𝑑𝑠2)では
𝜕𝑖𝜉𝑗 + 𝜕𝑗𝜉𝑖 = 2𝜁𝜂𝑖𝑗

バルクの境界で共形場理論(Virasoro代数)が誘導

極小曲面
 𝐴

𝐴

𝐴𝑑𝑆3

𝛾𝐴



3次元重力理論からChern-Simons理論への変換

(2+1)次元重力理論を考察
Einstein-Hilbert作用

𝐼 =
1
2𝜅

 𝑑𝑥3 𝑔 (𝑅 +
2
𝑙2
)

微分形式より：ℜ𝑎𝑏 = 1
2
𝑅 𝜇𝜈
𝑎𝑏 𝑑𝑥𝜇⋀𝑑𝑥𝜈

四脚場形式より：𝜃𝜖𝜇𝜈𝜆𝑑𝑥𝜈 ∧ 𝑑𝑥𝜈 ∧ 𝑑𝑥𝜆 = 𝜖𝑎𝑏𝑐𝜃𝑎 ∧ 𝜃𝑏 ∧ 𝜃𝑐

𝐼 =
1
2𝜅

 𝜖𝑎𝑏𝑐 (ℜ𝑎𝑏 +
1
3𝑙2

𝜃𝑎⋀𝜃𝑏)⋀𝜃 𝑐



新しい場：𝐴𝑎 = 𝜔𝑎 + 𝑖
𝑙
𝜃𝑎,  𝐴 = 𝜔𝑎 − 𝑖

𝑙
𝜃𝑎

SU(2)の生成子：𝐽1 =
𝑖
2
0 1
1 0 , 𝐽2 =

𝑖
2
0 −1
1 0 ,  𝐽3 =

𝑖
2
1 0
0 −1

よりゲージ場

A = AaJa  𝐴 =  𝐴𝑎𝐽𝑎 と定義

この場を用いるとChern−Simons作用

この時、𝜅 = 8𝜋𝐺より k= − 𝑙
4𝐺
となる。

𝐼 = 𝑘
4𝜋  𝑇𝑟(𝐴 ∧ 𝑑𝐴 + 2

3
𝐴 ∧ 𝐴 ∧ 𝐴)



Chern-Simons理論の境界自由度

Chern-Simons作用:

I = 𝑘
4𝜋
 𝑑3𝑥𝜖𝜇𝜈𝜆𝐴𝜇𝜕𝜈𝐴𝜆

= 𝑘
4𝜋
 𝑑3𝑥𝜖𝑜𝑖𝑗{−𝐴𝑖  𝐴𝑗 + 𝐴0 𝜕𝑖𝐴𝑗 − 𝜕𝑗𝐴𝑖 + 𝜕𝑗(𝐴0𝐴𝑖) }

→条件𝐴0 = 0を課す
I =

𝑘
4𝜋

 𝑑3𝑥𝜖𝑜𝑖𝑗𝐴𝑖  𝐴𝑗 =
𝑘
4𝜋

 𝑑𝑡𝑑𝑥𝜕0𝜙𝜕1𝜙

→ゲージ固定条件からゲージ不変性を回復

𝜇, 𝜈, 𝜆 = 0,1,2
(1 + 1)次元的境界項Bが表れる

𝐴𝑖 = 𝜕𝑖𝜙 と置く

Chern-Simons理論（３次元）がWZW理論 (𝐶𝐹𝑇2,ゲージ理論）と等価



ホログラフィック・エンタングルメント・エントロピー

笠-高柳の公式

𝑆 =
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝛾𝐴

4𝐺
𝛾𝐴:境界が𝐴の境界と一致する𝐴𝑑𝑆3の極小曲面

Bekenstein-Hawkingの法則： 𝑆 = 𝐴
4𝐺

→𝐴𝑟𝑒𝑎(𝛾𝐴)をBHのホライズン面積と類推

極小曲面
 𝐴

𝐴

𝐴𝑑𝑆3

𝛾𝐴

𝐴𝑑𝑆3と𝐶𝐹𝑇2がHEEで対応
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