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A kutatások előzménye

Az egyik legfontosabb különbség a klasszikus és a kvantummecha-
nika között a részrendszerek kvantum összefonódásának lehetősége.
Ez a nem lokális korreláció áll a mikrovilág számos fizikai jelen-
sége mögött. Ezen felül az összefonódottság kulcsfontosságú erő-
forrás a kvantum számítógépek és kvantum algoritmusok területén,
ahol a klasszikus algoritmusok futási idejéhez képest exponenciális
gyorsulásra ad lehetsőget bizonyos feladatok esetében. Újabb ered-
mények azt mutatják, hogy a klasszikus téridőt is kvantum össze-
fonódottság ragasztja össze. Látjuk tehát, hogy a különböző kvan-
tumállapotokban található összefonódottság típusának és mennyisé-
gének meghatározása kulcsfontosságú kérdés.

Az összefonódottság a fekete lyukak fizikájában is fontos szerepet
játszik. Például, a fekete lyuk információ paradoxon precíz meg-
fogalmazása bizonyos összefonódottsági mértékekre vonatkozó mo-
nogámia egyenlőtlenségeken keresztül lehetséges. A disszertációm-
ban bemutatott kutatás előzménye a fekete lyukak és a kvantumössze-
fonódottság elméletének összekapcsolására tett korai kísérletek egyi-
ke. Ez a kísérlet Michael Duff megfigyelésén alapul, mely szerint a
négy dimenziós N = 2 szupergravitáció egy bizonyos variánsának
töltött, szuperszimmetrikus fekete lyuk megoldásainak Bekenstein-
Hawking entrópiája egyezik egy jól ismert három qubit összefonó-
dottsági mérték négyzetgyökével [Duff, 2007]. A szóban forgó három
qubit állapot a fekete lyuk töltéseinek függvénye. A későbbiek során
kiderült, hogy ennek a megfigyelésnek nem sok köze van a fekete
lyuk kvantum szabadsági fokainak összefonódottságához, ennek el-
lenére az analógia kiterjeszthető más rendszerekre is és hasznosnak
bizonyult mind a húrelméleti fekete lyukak és bizonyos egyszerű
kvantum rendszerek klasszifikációja esetén is.

Célkitűzések

A doktori kutatásom célja ezen fekete lyuk/qubit megfelelés további
megértése és a két terület eredményeinek egymásra való alkalmazása
új következtetések levonásának érdeklében.

A megfelelés mögött álló legfontosabb matematikai fogalom egy
vektortéren vett csoporthatás prehomogenitása. Ez egyszerű össze-
fonódott kvantumrendszerek egy közös tulajdonsága, míg fontossága
a szuperszimmetrikus fekete lyukak világában egy bizonyos geo-
metriai konstrukció, a Hitchin funkcionál révén érthető meg, ahol
a prehomogenitás szükséges feltétele az alapállapotot meghatározó
variációs probléma jól definiáltságának.

Az általánosított Hitchin funkcionálok egy fontos összetevőjét al-
kotja a magasabb dimenziós spinorok és a rajtuk ható Clifford cso-
port elmélete. A fekete lyuk/qubit megfelelés fényében természetes
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a kérdés, hogy a Clifford csoportnak lehet-e szerepe az összefonó-
dottság elméletében. Kiderült, hogy ez valóban így van, a Clifford
csoport lehetőséget ad a fermionikus összefonódottsági klasszifiká-
ció problémájának természetes általánosítására nem definit részecs-
keszámú állapotok esetére. Ez a megfigyelés több új eredményhez
vezetett a fermionok közötti összefonódottság elméletében.

Az összefonódottság elméletében használt technikák, mint a qu-
bitek fermionikus beágyazással történő leírása, gyümölcsözőek lehet-
nek a szupergravitáció elméletében is. Erre példa az N = 2 szuper-
gravitáció nem extremális fekete lyuk megoldásainak entrópia for-
mulájának megkonstruálása dualitás invariánsok segítségével. Ez
egy kicsi, de kulcsfontosságú lépés a nem extremális fekete lyukak
mikroszkópikus leírása felé vezető hosszú úton.

Új tudományos eredmények

Ebben a pontban ismertetjük a szerző saját eredményeit, tézispon-
tokba foglalva. A kapcsolódó publikációkat a tézispontok végén jelez-
zük.

1. Megfigyeltük, hogy a páros Clifford csoport hatása spinorokon
egy természetes általánosítását adja a SLOCC1 csoport fix számú
fermionikus részecskén való hatásának. A páros Clifford cso-
port extra transzformációit Bogoliubov transzformációkként in-
terpretálhatjuk. Megmutattuk, hogy a matematikában spinorok
klasszifikációjaként ismert probléma természetes általánosítása
a SLOCC alapú fermionikus összefonódottsági klasszifikációs
problémának. A legegyszerűbb spinor orbit, a pure spinorok
orbitja általánosítja a szeparálható (Slater determináns) állapo-
tok osztályát. Megfigyeltük, hogy a spinor invariánsok lehet-
séges összefonódási mértékeket adnak és megmutattuk bizo-
nyos jól ismert összefonódási mértékekről, mint a két qubit con-
currence és a három qubit 3-tangle, hogyan jönnek ki mint is-
mert spinor invariánsok speciális esetei. A kapcsolódó publiká-
ció: [P.2].

2. Bevezettünk egy kanonikus valós struktúrát a fermionikus Fock
téren, melyet arra használtunk, hogy az összefonódottsági osz-
tályok szétválasztására alkalmazott SLOCC kovariánsok, és a
részrendszerek leírására használt redukált sűrűségmártixok el-
emei között kapcsolatot teremtsünk. Ezt a kapcsolatot a spi-
norok elméletéből ismert Fierz identitások biztosítják. Meg-
mutattuk, hogy a három qubit összefonódottságra vonatkozó
monogámia egyenletek is egy ilyen Fierz identitás következmé-
nyei. Ezek tulajdonképpen a hat egyrészecske állapotú három

1SLOCC: Sztohasztikus lokális operációk és klasszikus kommunikáció.
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fermion rendszerre vonatkozó új monogámia egyenletek speci-
ális esetei. Következésképp azt is megerősítettük, hogy az erre
a rendszerre [Lévay and Vrana, 2008]-ben bevezetett kvadratikus
SLOCC invariáns valóban három fermion összefonódottságot
mér. Definiáltuk a fermionikus concurrenciát, ami a két fermion
összefonódottságot méri. A kapcsolódó publikáció: [P.4].

3. Vizsgáltuk a SLOCC és általánosított SLOCC klasszifikációs prob-
lémát bizonyos alacsony dimenziós fermion rendszerek esetén,
ahol a megoldás kinyerhető a matematikai irodalomból. Ki-
emelt hangsúlyt adtunk a három fermion rendszereknek, egé-
szen kilenc egyrészecske állapotig. A kapcsolódó invariánsokat
és kovariánsokat egységes spinor nyelven prezentáltuk. Megad-
tuk nem folytonos invariánsok egy teljes rendszerét három fer-
mionra hat, hét, és nyolc egyrészecske állapottal, melyekkel a
különböző SLOCC osztályok szétválaszthatóak. A kilenc mó-
dusú esetben a négy független folytonos invariáns olyan új kom-
binációit adtuk meg, melyek szétválasztják a Vinberg és Elashvili
féle félegyszerű orbit családokat. Vizsgáltuk a három qutrit
rendszer beágyazásának lehetőségét ebbe a fermionikus rend-
szerbe, és megadtuk hogyan jönnek ki az ismert qutrit invar-
iánsok a fermionikus invariánsokból. Következésképp a három
qutrit családokat szétválasztó invariáns kombinációkat is meg-
kaptuk. Megfigyeltük, hogy ez a beágyazás injektív a családok
között, ami egy olyan tulajdonság, amit az irodalomban ko-
rábban vizsgált három qubit és négy qubit beágyazások is tel-
jesítenek. Hangsúlyoztuk a hat és hét módusú három fermion
összefonódottsági klasszifikáció kapcsolatát az SU(3) és G2 spe-
ciális holonomiájú sokaságok elméletével a Hitchin funkcioná-
los leíráson keresztül. A kapcsolódó publikációk: [P.1, P.3].

4. Azonosítottuk a hiányzó U-dualitás invariánst, mely az újon-
nan [Chow and Compère, 2014]-ban talált legáltalánosabb sta-
cionárius, négy dimenziós, aszimptotikusan Minkowski, nem
extremális STU fekete lyuk Bekenstein-Hawking entrópiájának
felírásához szükséges. Ez először ad lehetőséget az általános
nem extremális entrópia formula teljes egészében aszimptotikus
töltésekkel való felírására. A kifejezés tartalmazza a fekete lyuk
skalár töltéseit, melyeket elvben ki lehet fejezni a dionikus töl-
tésekkel és a tömeggel. Diszkutáltuk hogyan adja vissza a for-
mulánk az ismert speciális eseteket, mint a Klauza-Klein fekete
lyuk és Cvetič és Larsen ritka gáz limitje, továbbá hogy a skalár
moduli hajtól való függést hogyan lehet U-dualitásokkal eltávolí-
tani. Vizsgáltuk a fekete lyuk töltéseinek megfeleltetését egy
négy qubit állapottal és megmutattuk, hogy a [Chow and Com-
père, 2014]-ben talált nem extremális fekete lyukak mind egyetlen
félegyszerű négy qubit SLOCC osztályon belül vannak, ellen-
tétben a nilpotens osztályok és extremális fekete lyukak közötti
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[Borsten et al., 2010]-ben kidolgozott megfeleltetéssel, amely
lényegében egy-egy értelmű. A kapcsolódó publikáció: [P.5].
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