Valaszok Sinkovics Annamaria opponensi véleményére

Ko6szoném Dr. Sinkovics Annaméria dolgozatom biralataval kapcsolatos munké-
jat, tovabbgondolasra érdemes lényegretord kérdéseit. A felmertilt észrevételre és
kérdésekre a valaszaim az alabbiak.

1. A Szerzd a tézisfiizetben (El6zmények) emliti, hogy a nagyenergi-
as fizika az Osszefonddottsag-elmélet altal produkalt kihivasokra viszony-
lag késén reagalt. A hurelmélet, az AdS/CFT sejtés berobbanasa 6ta
meglatasom szerint, rendkiviil gyorsan fejl6dé teriilet, és ebben az eset-
ben a "lasst reakci6oidé" oka az, hogy a két teriilet kozo6tti eredeti Duff-
Linde-Kallosh altal felfedett kapcsolat ad hoc jellegii, és megalapozasa
nem nyilvanvalé. Az igazi kihivast a Ryu-Takayanagi entrépiaformula
jelenti, amire a reakci6é jol mérheté az erre a cikkre valé hivatkozasok
szaméaval. A szerzl ezt disszertacioja bevezetd fejezetében ki is fejti,
azonban az emlitett lasst reakcié megfogalmazasat a tézisfiizetben kissé
pontatlannak tartom.

Valoban kissé pontatlanul fogalmaztam. Amit hangstlyozni szerettem volna az
az aldbbi. Az elsd népszeri kvantum informacioelméletes konyv megjelenési éve:
M. A. Nielsen-I. C. Chuang 2000. Az ezutan kévetkezs 6t évben, a Ryu-Takayanagi
formula és a FLYQM 2006 elején tortént megjelenése eldtt, az entanglement ("6ssze-
fonodottsag") szot tartalmazo publikaciok szama a két nagy QUANT-PH-t6l kilon-
boz6 arhivumban, a HEP-TH-ban és a COND-MAT-ban (2001-2005) az alabbi mo-
don alakult: HEP-TH: 3,9,11,13,22 illetve, COND-MAT: 35,58,81,94,121. Ezt inter-
pretaltam gy, hogy a nagyenergiés fizika az 6sszefonddottsag-elmélet altal produkalt
kihivasokra lassabban reagalt. 2017-ben ez a két szam: méar 209 vs. 264. Ennek a
HEP-TH-s értéknek a megugrisa a Ryu-Takayanagi formula "koéztudatba" tortént
bekeriilésével kapcsolatos. Erdemes megjegyezni azt is, hogy a 2001-2005 kozotti
id6ben az 6sszefonodottsagos, HEP-TH-s publikacioknak tébb mint a fele valojaban
QUANT-PH-s, kereszt listazott.

2. Mivel a vizsgalt kvantum informaciés megfelelés elsGsorban olyan
geometriai struktirakkal van kapcsolatban mint a komplex/Ké&hler struk-
tiura, lehet-e a megfelelést vizsgalni kevesebb szuperszimmetridval ren-
delkezs, pl. az N = 2 elméletbdl szarmaztathatd (Calabi-Yau kompak-
tifikacioval nyert) N = 1* elméletekben? A topologikus B-modell ezek-
ben az esetekben matrix modellekkel reprezentalhato, ezért érdekes lenne
tudni, létezik-e itt is valamilyen kvantum informaciés megfeleltetés? U-
gyanez a kérdésem a sokat tanulmianyozott két dimenziés Yang-Mills
elméletek esetére is.

A 1IB elméletek N = 2 szuperszimmetriajanak sértése N' = l-re az altalam is-
mert esetekben a R-R és NS-NS szektorbeli két forma fluxusanak bekapcsolasaval
jar egyiitt. Ennek megfelelGen a szokasos Calabi-Yau modulusokon kiviil, egy extra



(a har csatolést is tartalmazo) komplex modulust kell bevezetniink (axion-dilaton
modulus). Ezen a moduloson a IIB elméletbdl ismert SL(2,R) szimmetria SL(2,Z)
verzioja (S-dualitasi szimmetria) hat. Tovabba az értekezésben hasznalt kompakt
Calabi-Yau sokasagok helyett nem-kompaktakat kell hasznalnunk (T. R. Taylor and
C. Vafa, Physics Letters B474, 130 (2000).) Osszehasonlitasként: az értekezés-
ben hasznalt T%-os kompakt esetben a ITA-IIB tiikorszimmetriat kihasznélva az
elemi STU modellnél az RR fluxus bekapcsolasaval, a harom-qubit amplitadoknak
megfeleltetett 8 fluxus szdma megduplazodik igy egy négy modulustol fliggs effektiv
négy-qubit allapotot kapunk (lasd a tézispontok 9-es publikaciojanak IV. fejezetét).

Az N = 1*-re torténd sértéshez sziikséges nemkompakt esetben nyilvan a helyzet
nem ilyen egyszeri de valdsziniileg sokkal érdekesebb. Ekkor a IIB esetben N
parhuzamos D3 bréant valasztva ezeken egy szuperszimmetrikus U(N) Yang-Mills
mértékelmélet él, és tekinthetjiikk a nagy N limeszt. A tovabbiakban vélhetSen az
N = 1* deforméci6 klasszikus vakum &llapotai és az SU(2) reprezentaciok kozotti
ismert megfelelést kell hasznalni (C. Vafa an E. Witten, Nucl. Phys. B432 3 (1994)).
Egy igen naiv probalkozas az N = 2" valasztas lehetne. Ekkor az SU(2") csoport
valamiféle n qubit rendszerre utalna, a nagy N limesz pedig a qubitek szaméanak
novelésére. Mivel a vakuumok szdma az N osztoinak szaméaval kapcsolatos ezért
példaul N = 2F2"7F vilasztéassal a sértetlen mérték szimmetria csoportja SU(2%).
A kiilonb6z6 osztok a qubit képben n-qubit kiilonbozs (k,n-k) biparticidira em-
lékeztetnek. Ismeretes tovabba, hogy a vakuumokat egymés kozott az S-dualitéas
transzformalja. A IIB képben ez az S-dualitas ugyancsak abrézolodik, ennek kellene
a kompakt esetbdl mar ismert nem kompakt eset kvantum informacios analogonjat
megvizsgalni.

Természetesen a topologikus B-modell, és matrix modellek kontextusanak eset-
leges felderitésén til egyéb érdekes kapcsolodasi pontok is vannak, példaul a RR-
fluxusok bekapcsoldsa miatt a ®;,7 = 1,2,3 bran "koordinatak" ez esetben 2™ x 2"
matrixok. Ad-e ez esetben a kvantum informaécios kép a Myers effektus, "fuzzy-
goémbok" problémakoréhez valami tjat?

A két dimenzios Yang-Mills elméletek esetében szintén nem kompakt Calabi-Yau
tereket vizsgalnak. A kvantum informéciés megfelelések felkutatasara egy lehet-
séges modell az alabbi. (R. Dijkgraaf, R. Gopakumar, H. Ooguri, and C. Vafa,
Phys.Rev.D73,066002 (2006)). A IIA rendszerben DO0-D2-D4 rendszercket vizs-
galunk olyan Calabi-Yau terekre, melyek egy torusz felett vett két komplex holomorf
vonalnyalab direkt Gsszegeként allnak els. Ezutan N, = N darab D4 brant tekin-
tiink melyek a toruszra és az egyik vonalnyalabra csavarodnak. Az N csavarodéasi
szamon kiviil tekintend6k még az Ny (D2-brén) és Ny (DO0-bran) csavarodasi szamok
is. A ITA képben a kotott allapoti DO-D2-D4 rendszer toltott BPS fekete lyukra vezet
melynek particios fiiggvénye holografikus kapcsolatban all egy a toruszon vett két di-
menzios U(N) Yang-Mills elmélet particios fiiggvényével (C. Vafa, hep-th/0406058).
Nemperturbativ effektusok vizsgélata utan kideriil, hogy a két dimenziés Yang-Mills
elmélet holografikus dualtja igazabol nem egy AdSy x S? kdzel horizont fekete lyuk
geometria hanem ilyen geometriak koherens sokasaga. Ez a sokasag tobbcentrumi
fekete lyuk megoldasoknak felel meg.

A nemkompakt eset itt is analdgidba allithatd a naiv STU kompakt eset legy-
egyszeriibbikével: az STU kétcentrum megoldasokkal. Ebben az esetben a 8 STU
fluxus felbonthaté két 8 luxusos kombinéciéra melyet a kvantum informaciés meg-



felelésben ismét egy négy-qubit allapot reprezental. A két centrum szektorait is-
mét egy extra SL(2,R) szimmetria koti Ossze, melyet S. Ferrara és munkatérsai
"horizontélis" SL(2,R)-nek neveztek el (A. Ceresole, A. Marrani, S. Ferrara and
A. Yeranyan, JHEP 06, 078 (2011)). Megmutathato, hogy a kétcentrum "fluxus-
palyakat" ebben a képben leir6 kétcentrum invaridnsok lényegében négy-qubit in-
variansok (lasd a tézisfiizet 10-es publikacidjat). A kérdés most az, mi lesz ennek a
képnek a nemkompakt esetben vett és tobb mint két centrumra térténé kvantum in-
formacios altalanositasa? (A horizontalis szimmetria ekkor SL(p, R)-re modosul ahol
p a centrumok szama.) Tovabba az ismeretes nem-BPS tobbcentrumu altalanosita-
sokra valoszintileg a koherens AdSs x S? kozel horizont fekete lyuk geometriak ("bébi
univerzumok") kép sem tarthat6. (Ebben a nem-BPS esetben persze kérdéses, hogy
létezik-e valamiféle dualis "deformalt" két dimenzidés Yang-Mills megfelelés, amit
vizsgalni lehetne.)

3. Altalanosan, az egyes hitirelméleteket 06sszek6td dualitasi szim-
metridknak van-e kvantuminformacios leképezése?

Az M-elmélet toroidalis kompaktifikicioi esetében a valasz igen. Altalanosabb kom-
paktifikacié esetén a valasz szdmomra nem ismert.

Ismeretes, hogy amennyiben a 11 dimenziés M-elméletet egy k dimenzios T*
toruszra kompaktifikaljuk az eredményiil kapott 11 — k téridé dimenzids szupergra-
vitacios elméletek Ey(Z) dualitasi szimmetriaval rendelkeznek. Példaul az értekezés-
ben is tanulményozott k = 7 esetben a négydimenziés maximéalisan szuperszim-
metrikus N = 8 szupergravitaciot kapjuk a végtelen diszkrét F7(Z) U-dualitési
csoporttal. Ez az elmélet a bozonikus szektorban 56 U(1) mértékteret tartalmaz.
Az U(1) mértekterekkel kapcsolatos 56 kvantalt toltés az Er(Z) csoport 56 dimenzios
abrézolasa szerint transzformalodik. Az elméletnek szdmos csonkitésa ismert. Ezek
soran példaul csak 32, 24 illetve 8 toltést tartunk meg az 56-bol. Ezeket a toltéseket
a kiilonb6z6 hurelméletek dualitasi rendszereiben kiilonbozdé kiterjedt objektumok
(membranok) csavarodasi szamaiként értelmezhetjiikk. A csonkitasok soran az U-
dualitési csoport, a hirelméletbdl ismeretes, S és T dualitasokként reinterpretalhato
részcsoportjai bukkannak fel.

Példaul az U-dualitasi csoportnak egy fizikai szempontbol fontos részcsoportja
a véges diszkrét W (E7) csoport, a kivételes F; csoport Weyl csoportja. Ez a rész-
csoport a Maxwell elméletbél ismeretes Zs elektromos-méagneses dualitasi csoport
altalanositasa. Ismeretes, hogy W(FE;)/Zy ~ Sp(6,2), ahol Sp(6,2) a 6 X 6-o0s
szimplektikus matrixok csoportja a két elemi test felett. Ez utébbi csoport a
harom-qubit rendszerek megfigyelhetd mennyiségeinek (harom-qubit Pauli csoport
generatorai) geometriajaval kapcsolatos, szimplektikus poléris tér automorfizmus
csoportja. Ez a "véletlen" egybeesés az alapja az értekezés utolso fejezetében tar-
gyalt eredményeknek.

A "szerencsés egybeeséseknek" ezzel azonban nincs vége, hiszen megmutathato,
hogy tetszbleges k-ra hasonléan érdekes qubites interpretéciok lehetségesek. Példéul
a k = 8 esetben (3 dimenzidra torténd kompaktifikicio esetén) a legnagyobb kivéte-
les csoport Weyl csoportja hasonléan érdekes interpretacidval rendelkezik. Ekkor
W(Eg)/Zy ~ O1(8,2). Itt OT(8,2) a két elemi test felett vett 8 x 8-as ortogonélis



matrixok azon csoportja melynek transzformécioi egy hiperbolikus kvadratikus feliiletet
hagynak véltozatlanul. Megmutathat6, hogy ezen feliilet pontjai azon négy-qubit
megfigyelheté mennyiségeknek feleltetheték meg melyek valos szimmetrikus méatrixokkal
abrazolhatok.

Ezt az elemi qubit rendszerekkel vald 1j kapcsolatot leszamitva, az FEj cso-
portok Lie-algebrainak specialis tulajdonsagainak hurelméleti vonatkozasai jol is-
mertek. Lasd példaul: A. Igbal, A Neitzke and C. Vafa, Adv.Theor.Math.Phys.
5, 769 (2002). Ebben a cikkben a szerzdk kifejtik, hogy a szimmetriaelvek fon-
tos szerepéhez szokott fizikusok a hiirelmélet olyan alternativ megfogalmazésara
vagynak (azota is), melyben a dualitasi szimmetridk minnél egyszertibb geometriai
rendszereken abrazoloédnak. Az az 1j eredmény, miszerint az ebben a kontextus-
ban felbukkané U-dualitasi csoport W (E}) részcsoportja természetesen abrazolodik
egyszeri qubit megfigyelhetd mennyiségeken, a fenti filozofidba ill§ elgondolkodtatod
eredmény. Raadéasul, a qubit analégidnak koszonhetGen ezen csoportok generétorai
elemi kvantum kapukkal is egyszerden felirhatok. Ebben a képben az U-dualitési
transzforméaciok valamiféle elemi kvantumszamitasi lépésekkel allnak kapcsolatban.
Itt emlékeztetek az értekezésben is hangsulyozott, a kvantumszamités soran hasznélt
hibajavité kodokkal valo, kapcsolédasi pontokra.

4. Van-e olyan eset, amikor a kvantum informaéaciés kép mondjuk
az entropia kvantum korrekcidira hatékony (huarelmélettsl kiilonb6zo)
szamitasi moédszereket biztosit?

Olyan esetrdl nem tudok amikor hatékony modszereket biztosit. Az A. Sinha és N.
V. Suryanarayana JHEP 0610:034 (2006) dolgozatban viszont a Szerzék R. Kallosh
¢s A. Linde (Phys.Rev.D73,104033 (2006)) egy a kvantum informéciés képbdl az
entropia kvantum korrekcidira javasolt ansatz-at ellenérzik. Egy két toltéses fekete
lyuk entropia szamolas kapcsan valoban a javaslatnak megfelel alakot kapnak. Az
ansatz alakjanak megsejtése természetesen nem nevezheté "hatékony szamolasi mod-
szernek".
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