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Lévay Péter Pal "Egyszerli 6sszefonodott rendszerek geometriaja és a fekete lyuk
qubit megfeleltetés "cim( MTA doktori disszertaciojarol

A dolgozat témaja a kvantum ¢sszefonddottsag, és ennek alkalmazasa harelméleti
fekete lyuk rendszerekre. Az egyszer(i 6sszefonddott rendszerek szupergravitacios
fekete lyuk megoldasokkal val6 kapcsolatanak felismerése 6ta mindmaig
foglalkoztatja a harelmélet k6z6sségét, hogy pusztan szimmetria alapu
megfeleltetés van-e a két terllet k6zétt, vagy mélyebb, dualitasi kapcsolat tarhaté fel.
Az értekezés ezt az alapkérdést nem vizsgalja, kiindulopontja az 6sszefonddottsag
geometriai modszereivel a hurelméleti eredmények atfogalmazésa, ujragondolasa.
Véleményem szerint ez énmagéaban is érdekes szempont, hiszen tébb, a
hurelméletben Ujabban kifejlédoétt iranyzatrél elmondhatd, hogy varatlan matematikai
Osszefliggések vizsgalataval indult, mint példaul az N=1 szuperszimmetrikus
térelméletek matrix modellekkel val6é kapcsolata, aminek (topologikus) harelméleti
alapjait csak a késdbbiekben realizaltdk. Ha a fekete lyuk megoldasokban szerepld
és kvantuminformacié-elméleti mennyiségek kozo6tti megfeleltetés pusztan
szimmetria jelleglinek bizonyulna is, a ketté kdz6tt forditd nyelv, vagy inkabb szotar
megalkotasa még ebben az esetben is fontos Uj eredményeket hozhat.

A szerzb nyolc tézispontban 6sszegzi eziranyu kutatasait €s eredményeit, amit aztan
kilenc fejezetben fejt ki részletesen. Munkaiban egyszerl, harom-négy qubit
rendszerek modszereit alkalmazza olyan hurelméleti rendszerekre, mint pl. az
extremalis STU fekete lyukak szupergravitaciés megoldasainak szerkezete, vagy az
attraktor mechanizmus kvantuminformacios nyelvre valé leképezése. Ezek az
elméleti eredmények els6 1épéseknek tekinthetdek a kvantuminformacios
formalizmus és fekete lyukak kdzo6tt kibontakozé igéretes terileten, mely
kapcsolatra a szerz6 els6k kdzétt mutatott ra.

A dolgozat f6 célkitlizéseit a szerzd, mindkét terlletet mivel6k szamara, érthetd és
olvasmanyos modon foglalja 6ssze a bevezetésben. A dolgozat egésze nem csekély
terjedelmi, némely részletesebb leiras szamomra révidithet6 vagy elhagyhato lett
mind a kvantuminformacio-elméletet miveldk, mind a hurelméletesek és a tébbiek
szamara is olvashatova és hasznalhatova tegye.

A masodik fejezet az egyszerl dsszefonddott qubit rendszereket mutatja be
részeletesen (kettd, harom, négy, és réviden az N-qubit rendszerek). Képet kapunk a
qubit rendszerek geometriai kapcsolatarol, az alapveté invariansokrol és
Osszefonodottsagi mértékekrdl. A harmadik fejezet a fermionos rendszerek
O6sszefonddottsagaba nyujt bevezetést, mig a negyedik a Freundenthal rendszerek
és Osszefonodott rendszerek kapcsolatat targyalja. E harom fejezet hivatott a
dolgozat kvantuminformacié-elméleti hatterét bemutatni.



Az 6tédik fejezettdl nézbépontot valtunk a fekete lyuk megoldasokra. A szerzd leirja a
hurelmélet kompaktifikaciojaval nyert N=2, négy dimenzids szuperszimmetrikus
fekete lyukak megoldasait, és targyalja az ezekhez kapcsoldédd attraktor
mechanizmust. Kulén kiemelném a BPS megoldasok, attraktor mechanizmus és a
qubit megfeleltetés szemléletes, szép fizikai targyalasat.

A hatodik fejezetben attériink a torusz kompaktifikaciobol szarmazé STU modellire,
melynek szerkezetében a négy qubit rendszerek kapcsolatos geometriai strukturak
megjelennek. A hetedik fejezet a geometriai Hitchin funkcional leiras és az
Osszefonddottsagi métékek kapcsolatat targyalja, mig a nyolcadik fejezet az E-
szimmetriaval rendelkezd fekete lyuk megoldasok entrépiaformulajat vizsgalja a
kvantuminformacié-elmélet eszkdztaraval. Az utdbbi fejezetekben a szerz6 sajat
eredményeit helyezi kontextusba.

A kilencedik fejezet tartalmazza a szerzd vélekedését a fekete lyukak és
kvantuminformacié-elmélet kapcsolatanak esetleges fizikai megalapozasaroél. A
hurelméletesek érdeklédése a kvantuminformacié-elmélet irant elsésorban a Ryu-
Takayanagi entropiaformula megjelenése 6ta datalhatd, és ebben a fejezetben kerdl
szOba az emlitett formula, annak bit-szalas értelmezése, és a megfeleltetés G-
geometridkkal és topologikus M-elmélettel valo esetleges kapcsolata. Az itt kifejtett
gondolatok inkabb kitekintd, spekulativ jelleglek.

A disszertaciorol a kdvetkezd kérdéseim, észrevételeim vannak:

1. A szerzd a tézisflizetben (El6zmények) emliti, hogy a nagyenergias fizika az
Osszefonbdottsag-elmélet altal produkalt kihivasokra viszonylag késén reagalt. A
hurelmélet, az AdS/CFT sejtés berobbanasa 6ta meglatasom szerint, rendkivil
gyorsan fejlédé terllet, és ebben az esetben a "lassu reakci6id6” oka az, hogy a két
terllet k6zo6tti eredeti Duff-Linde-Kallosh altal felfedett kapcsolat ad hoc jellegd, és
megalapozasa nem nyilvanvalé. Az igazi kihivast a Ryu-Takayanagi entrépiaformula
jelenti, amire a reakcio j6l mérhetd az erre a cikkre vald hivatkozasok szamaval. A
szerz§ ezt disszertacidja bevezetd fejezetében ki is fejti, azonban az emlitett lassu
reakcid6 megfogalmazasat a tézisflizetben kissé pontatlannak tartom.

2. Mivel a vizsgélt kvantuminformaciés megfeleltetés elsésorban olyan geometriai
strukturakkal van kapcsolatban, mint a a komplex/Kahler struktura, lehet-e a
megfeleltetést vizsgalni kevesebb szuperszimmetriaval rendelkezd, pl. az N=2
elméletbdl szarmaztathat6 (Calabi-Yau kompaktifikacidéval nyert) N=1* elméletekben?
A topologikus B-modell ezekben az esetekben matrix modellekkel reprezentalhatd,
ezért érdekes lenne tudni, létezik-e itt is valamilyen kvantuminformaciés
megfeleltetés? Ugyanez a kérdésem a sokat tanulmanyozot, specialis Calabi-Yau
tereken vald kompaktifikacioval nyert két dimenziés Yang-Mills elméletek esetére is.

3. Altalanosan, az egyes hirelméleteket 6sszekétd dualitasi szimmetriaknak van-e
kvantuminformacios leképezése?

4. Van-e olyan eset, amikor a kvantuminformaciés kép mondjuk az entropia kvantum
korrekcidira hatékony (a harelmélettdl kiildonbdzd) szamitasi mddszereket biztosit?



Osszefoglalva, a doktori értekezést szinvonalas, alapos és részletes munkanak
tartom egy igéretes terlleten. A m( téziseit Uj eredménynek ismerem el, melyet a
szerzd a relevans, elismert foly6iratokban publikalt. A k6z6lt eredményeket és a
szerzd munkéssagat elegendének tartom az MTA doktori cim elnyeréséhez, és
javaslom a nyilvanos védés kitlizését.
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