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A kvantumrendszerek viselkedésének egyik legkevésbé intuitiv, a minden-
napi tapasztalatoknak leginkabb ellentmondani latsz6 aspektusa az Ossze-
fonédottsag. Bar a jelenség alapveto osszefiiggései ismertek, az 6sszefonddott-
sag részletes analizise csak csekély szamu, viszonylag egyszerti kvantumrend-
szer esetén kezelhetd jelenleg, a potencialis alkalmazasok altal tamasztott
igények ellenére. Ennek a helyzetnek egyik oka, hogy tjfajta algebrai és geo-
metriai médszerek sziikségesek a kérdéskor tanulmanyozasahoz. Ezen tjfajta
modszerek nemzetkozi hirii szakértéje az értekezés szerzoje, aki miivében
arra vallalkozott, hogy egyszerti kvantumfizikai rendszerek vizsgalata soran
mutassa be a felmeriil6 algebrai és geometriai kérdéseket, illetve az ezek
vizsgalatara kifejlesztett specialis megkozelitéseket. Kiilon ki kell emelni ezen
kérdéskor egyik izgalmas alkalmazasi tertiiletét, az extremadlis fekete lyukak
entréopidjanak a megmarado toltésektol vald fiiggését leird kifejezések és egyes
osszefonodottsagi méroszamok kozotti alaki hasonlésagokat, melyek formélis
analogian tuli elvi megalapozasa mindmaig nem tisztazott.

Az osszefonddottsag geometriai vonatkozéasainak elvi alapja visszavezetheto
arra a — Felix Klein hires ’Erlangeni program’-jaban megfogalmazott — felis-
merésre, hogy a geometria nem mas, mint bizonyos szimmetriacsoportok-
kal szemben invaridns fogalmak és azok egymas kozotti Osszefiiggéseinek
vizsgalata. Mivel az Osszefonddott allapotok osztalyozasa lényegében az
allapottér felbontasa egy, a szakzsargon altal SLOCC-nak nevezett csoport
palyaira, és az azonos palyan talalhaté allapotokat osszefonddottsdag tekin-
tetében ekvivalensnek tekintjiik, ezért az osszefonddottsigi mértékek sziikség-
szerlien invariansak kell legyenek a csoporthatasra, nyilvanvaléva téve a kap-
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csolatot a geometriaval. Mivel a SLOCC csoport hatédsa linedris, ezért kézen-
fekvo a palyak geometriajat a csoport polinomidlis invariansai segitségével
jellemezni, melyek igy természetes mdédon hozhaték kapcsolatba az Ossze-
fonodottsdg mérdszamaival. Hogy aztan a kiilonféle polinominvaridansok,
illetve az ezekbol alkothaté kifejezések koziil melyek a legalkalmasabbak
az Osszefonddottsag effektiv mérésére, az mar fizikai megfontolasok alapjan
donthet6 el.

Bar a kapcsolat a fentiek alapjan elvi szinten vildgos, annak konkrét meg-
valésuldsa messze nem trivialis, és gyakran igen bonyolult megfontoldsokat
igényel, nem kis részben a felmeriil6 invaridnselméleti szamitasok komplex
volta miatt. Szerzd e témaban elért, nemzetkozileg is kiemelkedd eredményeit
ismerteti értekezése els6, harom fejezetet felolelo részében, beleszéve Gket a
kérdéskor altalanos targyalasaba. Kiilon kiemelendének tartom a Freudenthal-
féle harmas rendszerekkel kapcsolatos eredményeket.

Az értekezés masodik, négy fejezetre tagolt része a ’fekete lyuk-qubit meg-
felelés’ targyalasat foglalja magaban. Ennek keretében roviden ismerteti
a hurelméletek és azok fekete lyuk megoldasainak alapveto tulajdonsagait,
majd ratér a szemiklasszikus entrépia-formulak és az 6sszefonddottsagi mérték-
ek kozotti analégidk targyalasara, részletesen kitérve az in. STU modell
staciondrius fekete lyuk megoldasainak vizsgdlatara, illetve az eredmények
tetszoleges Calabi-Yau kompaktifikacidkra torténé altalanositdsara a Hitchin-
funkcionalok felhasznalasaval. Egy, az oktonionikus Jordan-algebran alapuld
Freudenthal-rendszer és az E7-szimmetrikus entropia-formula kapcsolatat is-
mertetd fejezet zarja az értekezés ezen részét, melyet egy igen tartalmas és
inspiralé kitekintés kovet.

Az értekezés hatalmas, szerteagazoé tertiletet fed le, mely hemzseg az tjszert
és szokatlan matematikai és fizikai elképzelésektol, jol illusztralva a Szerzo
atfogd ismereteit. Témdja kétségtelentl a kurrens elméleti fizika egyik iz-
galmas és jelentés érdeklodést kivaltd fejezete, igy a témavalasztas min-
denképpen idOszerti, az értekezésben ismertetett eredmények pedig a folyd
kutatasok élvonaldba emelik a Szerzot. Az értekezés szerkezete logikus, az
egyszertiitol a bonyolultabb felé haladva ismerteti meg az olvasét a téméaval.
Viszont a részletgazdag targyalds soran idonként nehézséget jelent, hogy —
a Szerzo deklaralt intencidinak megfeleléen — a nem altalanosan hasznalatos
matematikai fogalmak és eredmények az értekezés szovegében szétszorva kertil-
nek ismertetésre, igy csak faradsdgos munkéval lehet ezeket visszakeresni.
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Talan érdemes lett volna révid fiiggelékekben Osszefoglalni példdul a Calabi-
Yau sokasagokkal vagy a Freudenthal-rendszerekkel kapcsolatos azon ismere-
teket, melyek nem tartoznak az elméleti fizikusok mindennapi eszkoztaraba,
de az értekezés megértéséhez nélkiilozhetetlenek. Tovabb nehezitik az ol-
vas6 dolgat a szovegben el6forduld helyesirasi hibdk, melyek kikiiszobolése
a modern szovegszerkeszto és helyesiras-ellen6rzo szoftverek koraban nem
okozhatna gondot. Mindez természetesen semmit nem von le az értekezés
szakmai érdemeibdl.

Szerz6 az értekezéshez kapcsolodd eredményeit nyolce tézispontban foglal-
ta 0Ossze, melyek mindegyike onallé, jelentés és 1j tudoméanyos eredmény.
Kiilon kiemelném koziiliik a negyedik, otodik és nyolcadik tézispontot, mint
a tovabbi kutatasok szempontjabdl véleményem szerint leginkabb perspek-
tivikusakat. A tézispontokhoz kapcsol6dd 19 publikacié rangos nemzetkozi
folydiratokban jelent meg, tovabbi egy pedig proceedings kotetben, jol il-
lusztralva az eredmények nemzetkozi elfogadottsagat.

Kérdéseim:

1. A SLOCC csoport invarians polinomjaibdl szarmaztatott 6sszefonodott-
sagi méroszamok segitségével osztalyozhatok a csoport palyai az allapot-
téren. Felmeril a gondolat, hogy esetleg célszeriibb lehetne bizonyos
esetekben nem-polinomidlis invariansok alkalmazasa, ami természetesen
mas geometriai hatteret adna a kérdéskornek. Végeztek-e ilyen tipusu
vizsgalatokat, és ha igen, akkor milyen eredménnyel?

2. Mind a tézisekben, mind az értekezés bevezet6 részében a szerzo hang-
stulyozza az Osszefonddottsag, illetve annak mérészamai ’eroforras’ jel-
legét, példaul a kvantuminformatikaban. Hogyan képzelhetjiik ezt el:
az Osszefonodottsagi mérdszamok felhasznalhaték a kvantum-algorit-
musok analizisében, vagy valami kozvetett modon keriilnek a képbe?
Esetleg mas tipusu alkalmazasokra kell gondolnunk?

3. A ’fekete lyuk-qubit’ megfeleltetéssel kapcsolatban szembetiing, hogy
az abban el6fordulé osszefonddottsagi mértékek, illetve az azok alapjaul
szolgalé kvantumrendszerek viszonylag egyszeri szerkezetiiek. A vizsgalt
fekete lyuk megoldéasok valamilyen tulajdonsaga felelos ezért, vagy talan
a vizsgalt hirkompaktifikdciok specialis volta?



A biralatomban kifejtettek értelmében, irdasos kérdéseimre adott vélaszoktol
fiiggetleniil az értekezést nyilvanos vitara alkalmasnak tartom, és tamogatom
az MTA doktora cim megaddsat.
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