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A kutatasok el6zménye

Az egyik legfontosabb kiilonbség a klasszikus és a kvantummecha-
nika kozott a részrendszerek kvantum 0sszefondédasanak lehetésége.
Ez a nem lokélis korrelacié all a mikrovildg szamos fizikai jelen-
sége mogott. Ezen felill az 0sszefonddottsdg kulcsfontossaga erd-
forrds a kvantum szamitégépek és kvantum algoritmusok teriiletén,
ahol a klasszikus algoritmusok futasi idejéhez képest exponencidlis
gyorsulasra ad lehetsget bizonyos feladatok esetében. Ujabb ered-
mények azt mutatjdk, hogy a klasszikus térid6t is kvantum 6ssze-
fonédottsdg ragasztja ossze. Latjuk tehat, hogy a kiilonb6z6 kvan-
tumallapotokban taldlhat6 6sszefonddottsag tipusdnak és mennyisé-
gének meghatdrozasa kulcsfontossagu kérdés.

Az osszefonddottsdg a fekete lyukak fizikdjaban is fontos szerepet
jatszik. Példaul, a fekete lyuk informécié paradoxon preciz meg-
fogalmazasa bizonyos 6sszefonddottsdgi mértékekre vonatkozé mo-
nogamia egyenl6tlenségeken keresztiil lehetséges. A disszertaciom-
ban bemutatott kutatds el6zménye a fekete lyukak és a kvantumossze-
fonédottsag elméletének dsszekapcsoldsara tett korai kisérletek egyi-
ke. Ez a kisérlet Michael Duff megfigyelésén alapul, mely szerint a
négy dimenziés N = 2 szupergravitdci6 egy bizonyos varidnsanak
toltott, szuperszimmetrikus fekete lyuk megoldasainak Bekenstein-
Hawking entrépidja egyezik egy jol ismert hdrom qubit 6sszefoné-
dottsagi mérték négyzetgyokével [Duft, 2007]. A széban forgé harom
qubit allapot a fekete lyuk toltéseinek fiiggvénye. A késébbiek soran
kideriilt, hogy ennek a megfigyelésnek nem sok koze van a fekete
lyuk kvantum szabadsagi fokainak dsszefonddottsagdhoz, ennek el-
lenére az analdgia kiterjeszthet6 mas rendszerekre is és hasznosnak
bizonyult mind a hdarelméleti fekete lyukak és bizonyos egyszerti
kvantum rendszerek klasszifikdcidja esetén is.

Célkitiizések

A doktori kutatdsom célja ezen fekete lyuk/qubit megfelelés tovabbi
megértése és a két teriilet eredményeinek egymasra valé alkalmazasa
4j kovetkeztetések levondsanak érdeklében.

A megfelelés mogott 4116 legfontosabb matematikai fogalom egy
vektortéren vett csoporthatds prehomogenitisa. Ez egyszeri Ossze-
fonédott kvantumrendszerek egy kozos tulajdonsaga, mig fontossaga
a szuperszimmetrikus fekete lyukak vildgdban egy bizonyos geo-
metriai konstrukci6, a Hitchin funkciondl révén érthet6 meg, ahol
a prehomogenitas sziikséges feltétele az alapallapotot meghatarozé
varidcids probléma jol definidltsaganak.

Az altaldnositott Hitchin funkcionalok egy fontos 0sszetevjét al-
kotja a magasabb dimenziés spinorok és a rajtuk haté 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 6sszefono-
dottsdg elméletében. Kideriilt, hogy ez valéban igy van, a Clifford
csoport lehet6séget ad a fermionikus 6sszefonddottsagi klasszifika-
ci6 problémadjanak természetes altalanositasdra nem definit részecs-
keszamu éallapotok esetére. Ez a megtfigyelés tobb Gj eredményhez
vezetett a fermionok kozotti 6sszefonddottsag elméletében.

Az dsszefonddottsag elméletében haszndlt technikak, mint a qu-
bitek fermionikus bedgyazassal torténd leirdsa, gyiimolcsozoek lehet-
nek a szupergravitdci6 elméletében is. Erre példa az N = 2 szuper-
gravitacié nem extremadlis fekete lyuk megoldasainak entrépia for-
muldjanak megkonstrudldsa dualitds invaridnsok segitségével. Ez
egy kicsi, de kulcsfontossagt 1épés a nem extremalis fekete lyukak
mikroszkoépikus leirdsa felé vezet hosszu tton.

Uj tudoméanyos eredmények

Ebben a pontban ismertetjiik a szerzd sajat eredményeit, tézispon-
tokba foglalva. A kapcsolédoé publikacidkat a tézispontok végén jelez-
ziik.

1. Megfigyeltiik, hogy a paros Clifford csoport hatdsa spinorokon
egy természetes 4ltalanositdsat adja a SLOC(l|csoport fix szdmu
fermionikus részecskén val6 hatdsanak. A paros Clifford cso-
port extra transzformécioit Bogoliubov transzformaciékként in-
terpretdlhatjuk. Megmutattuk, hogy a matematikdban spinorok
klasszifikacidjaként ismert probléma természetes altalanositasa
a SLOCC alapt fermionikus dsszefonddottsagi klasszifikacios
problémanak. A legegyszer(ibb spinor orbit, a pure spinorok
orbitja dltalanositja a szeparalhat6 (Slater determinans) dllapo-
tok osztadlyat. Megfigyeltiik, hogy a spinor invaridnsok lehet-
séges Osszefondddsi mértékeket adnak és megmutattuk bizo-
nyos jol ismert 6sszefonddasi mértékekrsl, mint a két qubit con-
currence és a hdrom qubit 3-tangle, hogyan jonnek ki mint is-
mert spinor invaridnsok specidlis esetei. A kapcsolédé publika-
cio: [P.2].

2. Bevezettiink egy kanonikus val6s strukturat a fermionikus Fock
téren, melyet arra hasznéltunk, hogy az 6sszefonédottsagi osz-
talyok szétvalasztasara alkalmazott SLOCC kovaridnsok, és a
részrendszerek leirdsara hasznalt redukalt stirtiségmartixok el-
emei kozott kapcsolatot teremtsiink. Ezt a kapcsolatot a spi-
norok elméletébdl ismert Fierz identitdsok biztositjdk. Meg-
mutattuk, hogy a hdrom qubit 6sszefonddottsdgra vonatkozo
monogamia egyenletek is egy ilyen Fierz identitds kovetkezmé-

nyei. Ezek tulajdonképpen a hat egyrészecske allapotd harom

ISLOCC: Sztohasztikus lokalis operéciok és klasszikus kommunikacio.



iv

fermion rendszerre vonatkoz6 Gj monogédmia egyenletek speci-
alis esetei. Kovetkezésképp azt is megerdsitettiik, hogy az erre
arendszerre [Lévay and Vrana, 2008|]-ben bevezetett kvadratikus
SLOCC invaridns valéban hdarom fermion 0sszefonédottsdgot
mér. Definidltuk a fermionikus concurrenciat, ami a két fermion
Osszefonddottsdgot méri. A kapcsolédo publikacié: [P4].

. Vizsgaltuk a SLOCC és altalanositott SLOCC klasszifikacids prob-

lémat bizonyos alacsony dimenziés fermion rendszerek esetén,
ahol a megoldas kinyerhet6 a matematikai irodalombdl. Ki-
emelt hangsulyt adtunk a harom fermion rendszereknek, egé-
szen kilenc egyrészecske dllapotig. A kapcsol6doé invariansokat
és kovariansokat egységes spinor nyelven prezentaltuk. Megad-
tuk nem folytonos invaridnsok egy teljes rendszerét harom fer-
mionra hat, hét, és nyolc egyrészecske allapottal, melyekkel a
kiilonb6z6 SLOCC osztélyok szétvélaszthatéak. A kilenc mo-
dust esetben a négy fliggetlen folytonos invarians olyan tij kom-
binaciéit adtuk meg, melyek szétvélasztjdk a Vinberg és Elashvili
téle félegyszerti orbit csalddokat. Vizsgaltuk a hdrom qutrit
rendszer bedgyazdsanak lehet6ségét ebbe a fermionikus rend-
szerbe, és megadtuk hogyan jonnek ki az ismert qutrit invar-
iansok a fermionikus invaridnsokbol. Kovetkezésképp a harom
qutrit csalddokat szétvalaszt6 invaridns kombinacidkat is meg-
kaptuk. Megtfigyeltiik, hogy ez a bedgyazas injektiv a csalddok
kozott, ami egy olyan tulajdonsdg, amit az irodalomban ko-
rédbban vizsgalt hdrom qubit és négy qubit bedgyazasok is tel-
jesitenek. Hangstlyoztuk a hat és hét médust hdrom fermion
osszefonddottsagi klasszifikacié kapcsolatat az SU(3) és G, spe-
cidlis holonomidjt sokasdgok elméletével a Hitchin funkciona-
los lefrdson keresztiil. A kapcsol6dé publikaciok: [P.1, P.3|.

. Azonositottuk a hidnyz6 U-dualitds invaridnst, mely az Gjon-

nan [Chow and Compere, 2014]-ban taldlt legéltaldnosabb sta-
ciondrius, négy dimenzi6s, aszimptotikusan Minkowski, nem
extremalis STU fekete lyuk Bekenstein-Hawking entrépidjanak
felirasahoz sziikséges. Ez el6szor ad lehetdséget az altaldnos
nem extremalis entrépia formula teljes egészében aszimptotikus
toltésekkel valo felirdsara. A kifejezés tartalmazza a fekete lyuk
skalar toltéseit, melyeket elvben ki lehet fejezni a dionikus tol-
tésekkel és a tomeggel. Diszkutaltuk hogyan adja vissza a for-
muldnk az ismert specidlis eseteket, mint a Klauza-Klein fekete
lyuk és Cvetic¢ és Larsen ritka gaz limitje, tovdbba hogy a skalar
moduli hajtél valé fliggést hogyan lehet U-dualitasokkal eltavoli-
tani. Vizsgaltuk a fekete lyuk toltéseinek megfeleltetését egy
négy qubit allapottal és megmutattuk, hogy a [Chow and Com-
pere, 2014]-ben talalt nem extremalis fekete lyukak mind egyetlen
télegyszerti négy qubit SLOCC osztélyon beliil vannak, ellen-
tétben a nilpotens osztalyok és extremalis fekete lyukak kozotti



[Borsten et al., 2010]-ben kidolgozott megfeleltetéssel, amely
lényegében egy-egy értelmii. A kapcsol6do publikacié: [P.5].
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