Biralat Lévay Péter Pal
Egyszeri osszefonodott rendszerek geometriaja és a fekete lyuk-qubit megfelelés
C. doktori értekezésérol

Lévay Péter a kvantummechanika és annak jellegzetes — tobbek kozt az informatikai
alkalmazasok szempontjabol is igen fontos — sajatossaganak, az Osszefonodottsagnak a
geometriai vonatkozasairdl irta doktori értekezését. A kérdéskorhoz kapesolodod problémak
iranti érdeklédés az elmult 30 év soran robbanasszeriien megnétt, aminek oka elsésorban az
Osszefonddottsdgon alapuldé kvantuminformatikai alkalmazdsok igéretes lehetdségeinek
foltarasaban, masrészt az egyedi kvantumos objektumokkal végzett kisérletek sikereiben
keresendd. A vizsgalt teriilet, tehat igen aktualis és nagy érdeklddést kivaltd téma. Az a
specialis torekvés pedig, amely a geometriai vonatkozasok révén kivanja mélyebben
megérteni a kvantumfizika jellegzetességeit egy sajatos, szép és egyedi kutatasi irany,
melynek Lévay Péter elismert képviselGje.

A dolgozat 206 oldal terjedelmii 10 pontos betlimérettel és egyes sorkozzel. A hosszat
tekintve tehat akar két — a szokasosnal egyenként is nagyobb terjedelmii — értekezés is kijonne
ennyibdl, ami jocskan megneheziti a birdlo feladatat. Kiilonosebben részletes levezetéseket
(nagyon helyesen) nem tartalmaz, a szamozott formuldk szama még igy is 1088. 274
hivatkozast szamoltam Ossze, a labjegyzetek szama 286 (a 206 oldalon!), s ezek sokszor
maguk is bonyolult, de ugyanakkor tomoér matematikai definiciokkal és magyarazatokkal
kivannak hozzéjarulni a jobb érthetdséghez.

Tartalmilag a munka két f0 részre oszthatdé: az elsé rész néhany egyszeriinek
tekinthetd qubit rendszer geometridjaval foglalkozik két fejezetben (2. és 3.) mintegy 80
oldalon. Ezutan kovetkezik egy rovid ismertetd illetve atvezetés a fizikusok altal kevéssé
ismert Freudenthal-féle rendszerekrdl, majd egy wjabb kb. 100 oldalas rész a magyarul
FLYQM betliszoval roviditett téma a fekete lyukak és qubitek kozotti megfelelésrol (5-8
fejezet). A dolgozatot a 9. fejezet a mindkét nagy témakorre vonatkozd rovid kitekintéssel
zarja. Nem artott volna egyébként egy-egy kb. egyoldalas 6sszefoglalo alpont minden fejezet
végén, sajnalatos modon ilyen csak a 7-ik és 8-ik a fejezet végén talalhato.

Amint a szerz6 a bevezetésben maga is jelzi: ,,A dolgozatban a tézispontokban kifejtett
eredményeken til joval tobb anyag kapott helyet.” Ez rendben is lenne, hiszen egy doktori
értekezésnek a sajat eredményeken kiviil az el6zmények ismertetését is tartalmaznia kell.

Sajnos azonban sokszor nem konnyti kihamozni, hogy az egyes fejezeteken beliil meddig tart



az elézmények bemutatisa és hol kezdddnek a sajat kutatdsi eredmények. Igy a biralonak
inkabb ugy tlinik mintha egy monografiat olvasna nem pedig egy olyan értekezést, ahol

elsésorban a sajat eredmények kiemelése a cél.

A dolgozat nagyon hangstlyosan a matematikai-fizika témakoréhez tartozik, sét sok helyen
tisztan matematikai jellegli, noha amint azt a szerz6 maga is megemliti, formailag nem koveti
az ott szokésos: tétel, bizonyitas stb. tagolast, bar bizonyos publikacidiban erre is van példa.
Ez a stilus olvasmanyosabba teszi az amugy sokrétiisége és szerteagazo volta miatt clég
nehezen kovethetdé szoveget, masrészt viszont néhol nehéz kihamozni, hogy melyek is
pontosan azok az allitdsok, amelyeket a szerzd bizonyit, mert magaban a dolgozatban a
tézispontok nem szerepelnek kiemelten, s igy minduntalan a tézisflizethez kell fordulni a
tételes kijelentésekhez. Mindazonaltal 1athato, hogy Lévay Péter nagyon szerteagazo és alapos
geometriai, algebrai illetve csoportelméleti ismeretek birtokaban nytlt az dsszefonodottsag
témakoréhez. Ennek megfeleléen igen sok tekintetben uj megvildgitasba helyezte ezt a
kvantumelméletben mind az elvi alapok, mind a kvantumos informacié kezelésének
szempontjabol 1ényeges terliletet, noha az informatikai vonatkozasok esetleges alkalmazasara
vonatkozoan nincs lényeges utalds a dolgozatban. Lathatolag a szerzdt jobban izgatta annak
az analogianak a kérdése, ami a qubitek Osszefonddasa €s a hurelméletek bizonyos tipusai
kozott a 2000-es évek elején valt divatos témava (FLYQM), de a kezdeti lelkesedés utan ez
az iranyvonal az6ta maganak a szerzonek a véleménye szerint is vesztett vonzerejébdl. Ennek
fényében az a terjedelem (a masodik kb. 100 oldal), amit Lévay Péter ennek a témakornek a
kibontéasara szentel a dolgozatban rovidebb is lehetett volna. Ez természetesen csupan a biralo
szubjektiv véleménye.

A dolgozat szamomra leginformativabb részét a nem megkiilonbdztethetd objektumok, azon
beliil is a fermionikus rendszerek Osszefonddasara vonatkozé meggondolasok képezik. A
feketelyuk-qubit megfelelés, ami a dolgozat teljes masodik felét tolti ki sokkal inkabb
matematikai jellegii, és fizikai relevanciaja — amint azt a szerz0 is elismeri a bevezetésben —

megkérddjelezhetd.
Tovabbi megjegyzések és kérdések:
1) Ismeretes-e esetleg olyan rendszer, amelynél az Osszefonodast illetden a harmadik

nemtrivialis Hopf-fibralas jatszik szerepet, ahol a fibralt nyalab az S gombfeliilet az s?

bazistér f6l16tt?



2.) Kevert allapotok Osszefonodasarol egy rovid szakasz (2.3) szol az értekezésben, de
meggondolasok kiterjesztése az ott follépd gombok belsejére (golyodkra), adhat-e valamilyen

irinymutatast ez iranyban?

3. Honnan szarmazik a Borromeo gylrik ¢és a |[W> illetve a |GHZ> Aallapotok

Osszefonddasanak analogiaja?

4. A twisztorok kapcsolata a harom qubites rendszerrel segithet-e a twisztorelmélet eredeti

célkitiizésének megvaldsitasa, a téridé kvantalasanak iranyaba tehetd 1épések felé?

5. A masodik fejezetben a harom majd négy qubites megkiilonboztethetd rendszerekre
vonatkoz6 meggondoldsokat kdvetd altaldnos N qubites rész tulsdgosan tomor, célszerii lett
volna inkébb ezt alaposabban részletezni, majd ennek alapjan kifejteni részletezni az el6zo

alfejezetek specidlis eseteit.

6. Lehetséges-e valamilyen egyszerli magyardzatot adni a fermionos 6sszefonddas esetén a 6
¢és 7 egyrészecske allapotok kitiintetettnek latszo6 szerepére? A Fano sik altalanositasa adhat-e

ujabb szempontot az dsszefonddas kérdéskoréhez tobb egyrészecske allapot esetén?

A fonti kérdésekre adando valaszoktol és az el6zéekben folsorolt — elsdsorban formai
szempontokat érinté — kritikai észrevételektdl fiiggetleniil a dolgozatban, az azokhoz
kapcsolodod publikaciokban illetve a tézispontokban leirtakat lényeges 1) tudomanyos
eredményeknek tartom. A dolgozat nyilvanos vitara bocsatasat javaslom, és az MTA doktora

cim odaitélését tamogatom.
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