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My first paper in the graduate school in Kyoto:
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6 months later ...
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12 years later ...
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Impacts of AdS/CFT in many areas of physics:

★ Strongly correlated systems in hadron physics 
      and condensed matter physics
★ Dynamics of (super)conformal field theories
      and their perturbations
★ Models of elementary particles and cosmology
★ Topological strings   
★ Liouville theory and other non-compact CFT's    
★ Moonshines ★ F-Theory
★ Conformal bootstraps
★ Chaos ★ Complexity
★  . . . . . 
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44 %

42 %
plus this special session

[ Plenary talks related to AdS/CFT ]
[ All plenary talks ]
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In this book, Henri Poincaré asked himself:

Why some research directions give large returns 
and others don't?  
  

He suggests that scientists should devote themselve 
to research directions that give large returns. 
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Why some research directions give large returns 
and others don't?  
  

He suggests that scientists should devote themselve 
to research directions that give large returns. 
   

“as these sciences developed, we have recognized more clearly 
  the links which unite them 
                    ..… 
  the map of universal science 
                    ….. 
  the nodal point of the St. Gotthard 
  from which there flow waters 
  that feed four different basins.”
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AdS/CFT is a St. Gotthard Pass in physics             

Topological Strings

Particle Physics
Model Building

Bootstrap

QCD
Condensed Matter Physics

AdS/CFT
Cosmology

Moonshine
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      I would ask you to focus on 
    a few important lessons that 
 we (not just your own work) have 
learned from gauge/gravity duality 
        and a few hopes for what 
       we may learn in the future.
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To me, one of the most important aspects of AdS/CFT has been  
  that it gives a UV complete definition of quantum gravity.

             (1) It gives a non-perturbative definition 
                  of string theory in some backgrounds.  

             (2) It has enabled us to ask deep questions 
                  in gravity and to seek answers in CFT.  

             (3) It has taught us what are possible and 
                  are not possible in quantum gravity. 
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The relation between information theoretical concepts in CFT 
and geometric concepts in AdS has taught us many lessons.
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Reconstruction of bulk local operators 
                 and its applications

Banks, Douglas, Horowitz, Martinec (1998); Hamilton, Kabat, Lifschytz, Lowe (2006); 
Papadodimas, Raju (2013); Headrick, Hubeny, Lawrence, Rangamani (2014); 
Almheiri, Dong, Harlow (2014); Lin, Marcolli, Stoica + H.O. (2014);  
Jafferis, Lewkowycz, Maldacena, Suh (2015); Dong, Harlow, Wall (2016);  
Engelhardt, Horowitz (2016); Kabat, Lifschytz (2017); Faulkner, Lewkowycz (2017);  ... 
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Swampland Question

Given an effective theory of gravity, how can 
one judge whether it is realized as a low energy
appropximation to a consistent quantum theory
with ultra‐violet completion, such as string theory?
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Constraints on Symmetry in Quantum Gravity

Two well‐known conjectures:

(1) No global symmetry in quantum gravity.

(2) If a low energy effective theory of quantum gravity 
     contains a compact gauge group G, there are physical states 
     in every finite‐dimensional unitary representations of G.
     If G = U(1), all charges consistent with the Dirac quantization 
     condition appear. [ Completeness Hypothesis ] 
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Standard argument for

No global symmetry in quantum gravity:

If there is global symmetry G, we can combine a large number 
of G‐charge matters to make a black hole in an arbitrary large 
representations of G. 

Let it Hawking‐radiate, keeping black hole mass > the Planck mass.

Since the Hawking radiation is G‐blind, the black hole still
contains the large reprentation of G with the number of 
states exceeding the Bekenstein‐Hawking entropy formula. 
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How about higher brane charges? 

It is desirable to have an argument that applies to any symmetry. 

These conjectures can be sharpened and proven in AdS/CFT.
                                Harlow: 1510.07911,    Harlow + H.O.: in progress
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Global Symmetry

We sharpen our requirements:

(1) Symmetry should map a local operator to a local operator.

(2) Symmetry action should be faithful on the set of local operators.

(3) For a set of open disjoint subspaces of the Cauchy surface:

Noether theorem implies (1) + (2)⇒(3). 
With the split property, (3) holds for discrete symmetry also.
    

                                                             Buchholz‐Duplicher‐Lungo (1989)

Gauge theory can also have the split property by adding degrees of freedom in UV. 
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Let us apply the entangement wedge reconstruction. 
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Global symmetry in AdS is inconsistent with local structure of CFT. 

If a gravitational theory in AdS has global symmetry G, 
there must be a bulk local operator that transforms 
faithfully into another local operator at the same point. 

25/30



Global symmetry in AdS is inconsistent with local structure of CFT. 

If a gravitational theory in AdS has global symmetry G, 
there must be a bulk local operator that transforms 
faithfully into another local operator at the same point. 

Contradiction

Symmetry generator,

commute with the local operator
at x in the bulk.
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 With the precise definition in AdS, we are able to ask
what are possible and not possible in quantum gravity.
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 With the precise definition in AdS, we are able to ask
what are possible and not possible in quantum gravity.

Is the weak gravity conjectutre derivable? 

★ WGC seems a generic phenomenon for emergent gauge fields. 

★ The sharpened version of WGC would eliminate non‐SUSY AdS
     supported by fluxes and may put constraints on types and 
     masses of neutrinos in the Standard Model of Particle Physics.

Vafa + H.O.: 1610.1533
Ibanez, Martin‐Lozano, Valenzuela: 1706.05392

Arkani‐Hamed, Motl, Nicolis, Vafa: hep‐th/0601001

Harlow: 1510.07911,    Harlow + H.O.: in progress
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 With the precise definition in AdS, we are able to ask
what are possible and not possible in quantum gravity.

The UV/IR connection may imply surprising 
  IR predictions on observable phenomena    
   from UV completion of quantum gravity.   

Quantum gravity can be made more relevant 
                       to our everyday life. 
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Thank you, AdS/CFT !
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