Zardojelentés

Kozhelynek beill§ megallapitas, hogy az elmult két-harom évtized sordn a ma-
tematika és az elméleti fizika kapcsolatai rohamosan fejlédtek, nem kis rész-
ben az anyag alapvetd kolcsonhatésainak — ideértve a gravitaciot is — egységes
(kvantum-)elméleti leirasat célul kitiiz6 hurelmélet fejlédésével kapcsolatban.
Valodi kolesonos befolyasrdl van szd, ugyanis nem csak az elméleti fizika hasznél
fel egyre Gjabb és Gjabb — kordbban tul absztraktnak, és ezért az alkalmazasok
szempontjabodl érdektelennek vélt — matematikai fogalmakat és elméleteket, de
az elméleti fizika igényei egészen 1j matematikai diszciplindkat hivtak életre:
elég itt megemliteni a vertexoperator-algebrak vagy a kvantumcsoportok elmé-
letét. E folyamattal parhuzamosan, az elméleti fizika valamely részteriiletén
meghonosodott eszkézok rendre elterjednek mas teriileteken is, aj, rendkiviil
hatékony vizsgalati modszereket eredményezve: példaul, a hiurelmélet megala-
pozasaban alapvetd szerepet jatszo konform térelmélet szerteadgazo alkalmazé-
sokra lelt a statisztikus és szilardtestfizikiban, valamint a kvantumszamitogépek
elméletében is, de hosszasan lehetne sorolni a hasonl6 jellegi példakat. Ennek
kovetkeztében, valamely elméleti probléma leirdsara kifejlesztett (j matemati-
kai apparatus komoly eséllyel talalhat alkalmazast a fizika latszolag tavol es6
teriiletein.

A fent vazolt trendek felismerése vezetett arra az elgondolasra, hogy az el-
méleti fizika més-mas teriiletein dolgozo kutatok egyiittmikddése és rendszeres
kolcsonhatésa lehetévét tenné, hogy az egyes szakteriileteken elterjedt mate-
matikai médszereket épité modon alkalmazzak sajat kutatasaikban. Ez moti-
valta a ,Modern algebrai és geometriai modszerek az elméleti fizikiban” (OTKA
T032453, 2000-2003) palyazatot, melynek eredményessége vezetett a jelen péa-
lyazat benyujtdsahoz, annak folytatasaként. A cél tovabbra is az volt, hogy a
résztvevs kutatok — rendszeres konzultéaciok és diszkusszidk soran — megismerjék
az egymaés szakteriiletein gyiimolcs6zének bizonyult matematikai modszereket,
és azokat megprobaljak sajat kutatasaikban alkalmazni. Ebbél a szempontbol a
palyazat kifejezetten sikeresnek mondhato: mig a vezets kutatod konform térel-
méleti és hirelméleti kutatésai a kaotikus széras elméletében is jelentGs szerepet,
jatszo vektorértékd modularis formak vizsgalatara vezettek, addig a résztvevs
kutaté kvantum-informacidelméleti kutatasainak fontos hirelméleti alkalmaza-
sai keriiltek elGtérbe. Kétségtelen, hogy a két, latszélag tavoli témakdr kdzotti
matematikai analogiak felismerése megtermékenyitéleg hatott mindkét esetben,
ezért az egyiittmiikodés tagadhatatlanul elérte eredeti céljat, még akkor is, ha
nem sziiletett bel6le k6zos publikacio.

Az elméleti kutatas — szemben a kisérletivel — igen rugalmas, az igényeknek
és a nemzetkozi trendeknek megfelelGen gyors iranyvaltasokat tesz lehetévé. Ez
maga utdn vonja azt is, hogy a hossz tava tervezés ez esetben sokkal nehe-
zebb, nagyobb az esélye az el6zetes tervektsl valo eltérésnek. Ez a jelen esetben
is megfigyelhets: mig a palyazat els§ két évére megfogalmazott terveket jelen-
t6s mértékben sikeriilt teljesiteni, a késGbbiekben csekély eltérés tapasztalhato,
amelyet a kutatasok belsé logikaja indokol. Véleményiink szerint, bar a kutatési
eredmények nem fedik teljesen a kései idGszakra megfogalmazott terveket, de je-
lent&ségben azokat messze meghaladjak, igy mindenképp indokoltnak tekinthets
az el6zetes munkatervtsl valo eltérés.

A palyazat futamideje az eredetileg tervezett négy évrél 6t évre lett menet-



kézben meghosszabbitva. E modositast az indokolta, hogy a palyazat futamideje
soran megnyil6é unios palyazaton (MRTN-CT-2004-512194, 2005-2008) alapuld
financialis taAmogatas lecsokkentette a kiilfoldi utazasoknak a palyazat terhére
irhat6 koltségeit, igy a megitélt pénziigyi tdmogatas hasznositasanak legcélra-
vezetébb modjanak a hosszabbitds bizonyult. Ugyanezen meggondoldsok indo-
koljak a koltségterv egyes tételei kozotti kis mértékd atcsoportositasokat.

Az egyes résztvevok eredményeinek részletes ismertetése

Lévay Péter (résztvevs kutato)

Differencidlgeometriai modszerekkel vizsgaltuk a kvantum-6sszefonddottsag kér-
dését: az 6sszefonddottsag mértékét geodetikus hosszként interpretaltuk, és tisz-
taztuk a Schmidt-dekompozicié geometriai jelent&ségét. Felismertiik a kevert
allapotokat jellemz$ Uhlmann-féle anholonomia métrix és specialis relativitas
kisérletileg is ellendrizhetd formulat vezetve le.

Twistor médszereket alkalmaztunk, és egy 1j invaridnst vezettiink be a hé-
rom qubit Osszefonddottsag vizsgalata soran: az 4j invaridns a rendszer olyan
nemlokalis tulajdonsagait jellemzi, amelyek a redukalt stirtiségoperatorok segit-
ségével nem targyalhatok. Az N-qubit Osszefonddottsag invaridns mértékeire
egységes leirast javasoltunk a Grassmann-sokasidgok un. Pliicker-bedgyazasain
alapulé formalizmus keretében. Végil, tisztaztuk a 4-qubit 6sszefonddottsagot
jellemzd invaridnsok geometriai jelentését.

Négy darab egyrészecske &llapottal rendelkezd két fermionos rendszerben
elemi formulat adtunk meg a Neumann-entrépiara, és geometriai magyarazatot
adtunk a rezidudlis entropia fellépésére. Megadtuk a geometriai (Berry-féle) fa-
zisfaktorok egységes, az univerzalis klasszifikalé nyaldbokon alapulé targyalasat.

Részletesen vizsgaltuk a hurelmélet négydimenziés szuperszimmetrikus kom-
bilizacidjanak kvantum-informéciéelméleti leirdsat, egyebek kozt megmutattuk,
hogy a szuperszimmetrikus attraktor mechanizmus egy olyan kvantum-szamitésnak
feleltethetd meg, amikor egy kiindulési 3-qubit dllapotbdl egy maximalisan Gssze-
fonodott GHZ allapotot desztillilunk. Altalanos sejtést fogalmaztunk meg az
un. magikus szupergravitacios elméletek fekete lyuk entrépia-formulainak és a
kvantum-informécioelmélet 6sszefonddottsigi mérdszamainak kapcsolatarol.

Targyaltuk a négydimenziés N = 8 szupergraviticios elmélet fekete lyuk
megoldasainak kérdését 7-qubit allapotok segitségével, rAmutatva e rendszer
szimmetridinak a véges Fano-sikkal, illetve a Hamming-koddal valé kapcsolatara.

Az an. STU-modell keretében, amely az N=8 szupergravitacié konzisztens
csonkitasa, a BPS és nem-BPS fekete lyukak megértésére kifejlesztettiink egy,
a hibajavité kédok elméletén alapulé modszert. Megmutattuk, hogy a mo-
dell alapjaul szolgalo fekete lyuk potenciél egy, a toltésektdl és modulus terek-
t6l fliggd 3-qubit allapot norméaja: a modulus tereken haté kovaridans derival-
tak ezen az &llapoton bit-flipeket okoznak. Egy specialis megoldasosztalyrol
(D2-D6 brane-rendszer) kideriilt, hogy a BPS allapotok védettek ezen bit-flip
hibaktol, mig a nem-BPS allapotok nem. Megmutattuk, hogy a fekete lyuk
eseményhorizontjan (az un. attraktor pontban) a kapott allapotok a kvantum-
informacidelmélet un. graf-allapotainak felelnek meg.



Kiilfoldi elsadasok

1. 2005 november 30: "On the geometry of N-qubit entanglement" University
of Tasmania, Hobart, Australia.

2. 2006 méajus 30: "STU black holes and quantum entanglement" Depart-
ment od Theoretical Physics, Justus Liebig Univrsitat, Giessen, Germany.

3. 2006 junius 7: "Twistor methods and the geometry of entanglement", ple-
nary invited lecture at the XXXVIII Symposium on Mathematical Physics
"Quantum Entanglement and Geometry", Torun, Poland.

4. 2007 majus 30: "Stringy Black Holes and multipartite entanglement",
Department of Mathematics, University of Queensland, Brisbane.

5. 2007 junius 18-22: "Attractors, black holes and multipartite entangle-
ment", invited speak at ,,School on Attractor Mechanisms”, Frascati, Rome.

6. 2008 majus 13: "A three-qubit interpretation of BPS and non-BPS STU
black holes" Theoretical Physics Group, Blackett Laboratory, Imperial
College , London.

Bantay Péter (vezetd kutato)

A racionélis konform térelméletek in. egyszerti-dram szimmetridinak vizsgala-
taban sikeriilt jelent6s el6rehaladast elérniink a stlyozott permutéacios hatasok
elméletének kidolgozaséaval, illetve a rajuk vonatkozo realizalhatosagi feltételek
megfogalmazasaval, mialtal elvi lehetGség nyilik az egyszerd aramok szisztema-
tikus felsorolasara, illetve az adott szimmetridval rendelkez6 konform elméletek
osztalyozasara. A szamitogépes kapacitds korlatain belil osztalyoztuk adott
egyszerd aram csoportok esetén a megengedett stlyozott hatasokat és modu-
larinvarians particios fiiggvényeket, és ezéltal fontos kovetkeztetéseket sikeriilt
levonni a primér terek szaméra, illetve a modularis abrazolas szerkezetére vo-
natkozoban.

Kidolgoztuk a kétdimenzios csoportok (més néven keresztezett modulusok)
karakterelméletét, és megadtunk egy olyan eljarast, amely barmely kétdimen-
7zi0s csoporthoz egy modularis tenzorkategoriat rendel (ez utobbi egy megfelels
konform térelmélet korrelacios fiiggvényei kozotti szimmetria-relaciokat irja le).
Konstrukcionk messzemend altalanositasa néhany, mar korabbroél ismert hasonld
eljarasnak, és szoros kapcsolatban all a ,,Moonshine” jelenségével, illetve az or-
bifold modellek elméletével.

Vizsgaltuk az orbifoldizécié altalanos csoportelméleti vonatkozasait és az n.
orbifold transzformaciéval valé kapcsolatat. Belattuk az orbifold transzformécié
tranzitivitdsat és az exponencidlis formula megfelel$ altalanositésat, mely széles-
kord alkalmazésokkal rendelkezik a szimmetrikus szorzatok és a masodkvantalt
hurok elméletében. Tisztaztuk az orbifold transzformacié szerepét permutacios
orbifoldok altalanositott particiés fiiggvényeinek leirasaban.

2005 soran egy igen gyiimolcsozd egyiittmikodésbe kezdtiink T. Gannon-
nal, a University of Alberta (Edmonton, Canada) professzoraval a vektorértéki



moduléris formék és azok fizikai alkalmazésainak vizsgalatara, mely kérdéskor
nem csak a hirelméletben és a konform térelméletben jatszik alapvets szerepet,
de fontos alkalmazasai vannak a kaotikus széras elméletében, s6t az analitikus
szdmelméletben is. Vizsgalataink soran kidolgoztunk egy alapvetGen 4j megko-
zelitést a vektorértékid modularis formak targyaldsara; meghataroztuk az elmé-
let alapfogalmait (exponens-, karakterisztikus és fundamentalis matrixok), fel-
ismertiik az exponensmétrixra vonatkozé trace formulat, bebizonyitottunk egy
alapvets fontossagu inverzios formulédt, amely lehet6vé teszi tetszéleges vektorér-
tékid modularis forma egzakt meghatarozasat szinguléris viselkedésének ismere-
tében, meghataroztuk a fundamentélis matrix altal kielégitett differencilegyen-
let pontos alakjat, és annak hipergeometrikus voltanak felhasznéalasaval belattuk
a karakterisztikus matrixot megszoritd6 monodromia-egyenletet. Algoritmikus
modszereket fejlesztettiink ki ezen hipergeometrikus differencidlegyenlet expli-
cit megoldasara, ezaltal lehet&vé téve egyes konform térelméleti korrelacios fligg-
vények explicit meghatarozasat szimmetriaelvekbsl. Altalanos eljarast adtunk
meg a konform térelméleti korrelacios fiiggvények, illetve altalaban tetszéleges
vektorértékd modularis formék altal kielégitett invaridns differencidlegyenletek
szarmaztatasdra. Megmutattuk, hogy a modularis dbrazolas kovaridnsainak is-
meretében hogyan osztalyozhatok a kompatibilis konform térelméletek particios
fliggvényei.

Hosszasan lehetne tovabb sorolni a vektorértékii moduléris formék elméleté-
ben, illetve azok fizikai alkalmazasaiban elért jelentGsebb eredményeket. Ezek
publikilasa, részben az elmélet Gjszerisége miatt, a szokasosnal kissé lassabban
halad: eddig mindéssze harom publikacié sziiletett a téméban, de tovabbi harom
van el6késziiletben, és a potencidlis alkalmazasok széles kore, valamint az elmé-
let szertedgaz6 kapcsolatai miatt tovabbiakra lehet szamitani a kozeljovGben.
Az elmélet jelentGségét és idGszertiségét jelzi az iranta megnyilvinulé nemzet-
kozi érdeklgdés, amit jol illusztral a kiilfoldi konferencidkra torténé meghivasok
novekvs szama.

Kiilfoldi el6adasok

1. Simple current symmetries in Rational Conformal Field Theories, ,Infinite
dimensional Lie algebras”, Schrédinger Institute, Bécs (Ausztria), 2004.

2. 2D groups and Moonshine, "Moonshine - the first 25 years”, Edinburgh
(Egyesiilt Kirdlysag), 2004.

3. Characters of Conformal Field Theories, "Quantum Field Theory and its
Ramifications”, Hobart (Ausztralia), 2005.

4. Mapping class group representations in Conformal Field Theory, Hamburg
(Németorszag), 2006.

5. Vector-valued modular forms in String Theory, ,Perspectives in String
Theory”, Seoul (Korea), 2008.

6. Vector-valued modular forms, ,Vertex Operator Algebras and related to-
pics”, Bloomington (USA), 2008.



