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4.3 Szczegotowy opis osiggnigcia:

Gléwnym celem badan, ktore podsumowuje w niniejszej habilitacji bylo zbadanie
podstawowych mechanizmow stojacych za holografia oraz proba zrozumienia w jaki
sposob silnie-oddzialujace systemy kwantowe koduja w sobie informacje o grawitacji.
W tym celu opracowatem dwa S$ciS§le powigzane programy badawcze w kontekscie
korespondencji AdS/CFT: pierwszy skupial si¢ na badaniu struktury splatania kwantowego 1
jego dynamiki w kwantowych teoriach pola, a drugi na opracowaniu miar zlozonosci
obliczeniowej dla stanow kwantowych w konforemnych teoriach pola (w skrécie CFT).

W pierwszych pigciu projektach opisanych ponizej badatem dynamike¢ splatania w
konforemnych teoriach pola w dwdch oraz wyzszych wymiarach. Moja gtéwna motywacja
bylo przetestowanie i opracowanie metod charakteryzacji splatania kwantowego w tych
kwantowych uktadach wielu ciat oraz zbadanie réznic w rozprzestrzenianiu si¢ splatania
kwantowego 1 mieszaniu si¢ informacji (z ang. “scrambling”) pomig¢dzy holograficznymi i
nieholograficznymi konforemnymi teoriami pola.

W pracy [Al], opracowalismy “entropi¢ splatania z tadunkami” (ang. “charged entanglement
entropy”) w dwu-wymiarowych CFT i zbadaliSmy jej ewolucje czasowa po globalnym
wzbudzeniu (z ang. “quench”) w obecno$ci zachowanych tadunkéow. W szczegolnosci,
przeanalizowaliSmy ewolucje entropii splatania w stanie thermofield-double (TFD) z
tadunkiem zachowanym, ktory w po stronie holograficznej odpowiada wirujacej czarnej
dziurze w czasoprzestrzeni anty-de Sittera. Nie tylko obliczyli§my ale i pokazaliSmy
zgodno$¢ entropii splatania po obu stronach holograficznej korespondencji. Zauwazylismy
tez, ze entropi¢ wysycaja si¢ do wartosci zaleznej od zachowanego tadunku (zgodnie z
hipoteza uogodlnionego rozktadu Gibbsa).

W pracach [A2,A3,A4] przeanalizowaliSmy ewolucj¢ entropii Renyiego oraz entropii
splatania w klasie stanow kwantowych w CFT wzbudzanych przez dzialanie operatora
lokalnego na stan prozni jak roéwniez na stany termalne. Najpierw, w pracy [A2]
postawiliSmy ogoélny problem w konforemnych teoriach p6l w roéznych wymiarach i
wyprowadziliSmy uniwersalne wyniki dla ewolucji entropii Renyiego. W szczegolnosci,
koncentrowaliSmy si¢ na ro6znicach mig¢dzy nieholograficznymi (racjonalnymi lub
catkowalnymi) modelami a konforemnymi teoriami pola z wysoka liczba stopni swobody N
lub duzym tadunkiem centralnym c, ktére odgrywaja wazna role w holografii.
Opracowalismy rowniez rozwigzania grawitacyjne dualne do tych stanéw wzbudzonych w
postaci masywnych czastek propagujacych w czasoprzestrzeni anty-de Sittera i
sprawdziliSmy zgodno$¢ naszych wynikow w CFT z obliczeniami w holografii przy uzyciu
formuly HRT (wyjas$niona ponizej).

Nastepnie, w pracy [A3] uogélniliSmy nasza analiz¢ do przypadkow ze skonczong
temperaturg 1 wzbudzen przy uzyciu operatorow lokalnych dzialajacych na stany termalne.
Wyniki uzyskane dla holograficznych CFT z duzym ladunkiem c zostaty sprawdzone z
formuta HRT policzong w geometrii czarnej dziury z uwzglednieniem reakcji zwrotnej (z
ang. “back reaction”) od masywnej czastki, dualnej do wzbudzenia w postaci lokalnego
operatora. W koncu, w artykule [A4], uzyliSmy naszej konfiguracji do wyprowadzenia czasu
mieszania (z ang. “scrambling time”) z ewolucji informacji wzajemnej w lokalnie
zaburzonym stanie TFD. W tych trzech pracach nie tylko opracowali$my 1 przetestowalismy
narzgdzia z kwantowej informacji w celu badania CFT (w tym modeli z holograficznymi



odpowiednikami), ale takze sformutowaliSmy konieczne warunki odrozniajace holograficzne
konforemne teorie pola od modeli catkowalnych. Gtéwnym z nich jest logarytmiczny wzrost
entropii splatania z czasem w stanie kwantowym wzbudzonym przez lokalne operatory w
holograficznych CFT. Z drugiej strony, w racjonalnych i rozwigzywanych modelach CFT
entropia wzrasta tylko o logarytm wymiaru kwantowego operatora wzbudzajgcego.

W miedzyczasie, nowe pomyslty dotyczace warunkow spetlnianych przez holograficzne
konforemne teorie pola “dojrzaly” 1 pozwolily na zdefiniowanie nowych narzedzi do
wykrywania chaosu kwantowego w uktadach wielu cial w postaci funkcji cztero-punktowych
z nieuporzgdkowanymi w czasie operatorami (tzw. OTOC). W pracy [A5] zbadalismy te 4-
punktowe korelatory i wyprowadziliSmy uniwersalny wynik dla ich ewolucji w czasie we
wszystkich racjonalnych CFT (RCFT) w dwoch wymiarach. Nasz wynik wykazal, ze w tych
catkowalnych modelach OTOC zbiegaja do pewnej statej (tzw. ,,stalej] monodromii”) w petni
okreslonej przez modularng macierz S charakterystyczng dla danego RCFT.

W drugim, rownoleglym programie badawczym skupilem si¢ na problemie determinacji
geometrii holograficznych prosto ze stanéw kwantowych w CFT oraz na okreslaniu ich
ztozono$ci obliczeniowe] przy uzyciu catki po trajektoriach Feynmana. W pracy [A6]
zdefiniowaliSmy pojgcia optymizacji catek po trajektoriach oraz ztozonos$¢ obliczeniowej
catek po trajektoriach. PokazaliSmy, jak z naszej procedury optymizacji, po
zminimalizowaniu ztozono$ci obliczeniowej calek po trajektoriach (dziatanie Liouville'a w
dwoch wymiarach), mozna uzyska¢ geometrie hiperboliczne, ktére z kolei znajduja
interpretacje jako pod-powierzchnie holograficznych czasoprzestrzeni dualnych do stanow
CFT.

Praca [A7] byla kontynuacjg i lepszym zrozumieniem zlozonos$ci obliczeniowej catek po
trajektoriach w dwu- 1 wyzszo- wymiarowych CFT. ZbadaliSmy rowniez wlasciwos$ci naszej
definicji zlozonosci obliczeniowej, optymalne metryki z optymizacji oraz relacje z
holograficznymi propozycjami miar ztozonosci obliczeniowej. Nastepnie, artykul [A8] byt
bardzo waznym zastosowaniem naszej optymizacji do pierwszego obliczenia entropii
puryfikacji (EoP, z ang. “entanglement of purificaiton”) w CFT. Po stronie holograficzne;,
EoP zostala zaproponowana jako wielko$¢ dualna do powierzchni przekroju poprzecznego
“entanglement wedge” 1 udalo nam si¢ to potwierdzi¢ w naszym przyktadzie.

W [A9], badajac efektywnosci potencjalnych miar zloZzonos$ci obliczeniowej w kwantowych
teoriach pola, zastosowaliSmy geometryczne podejscie do ztozonos$ci obliczeniowe] w
swobodnej, Gaussowskiej teorii pola (doktadnie rozwigzalnej), w nie-rGwnowagowym
procesie “quench”. PrzeanalizowaliSmy tak zwane wolne 1 szybkie “quenche” 1 znalezliSmy
uniwersalne skalowanie geometrycznej ztozono$ci obliczeniowej wraz z szybko$cig procesu.
Tym samym potwierdziliSmy, ze geometryczna ztozonos$¢ obliczeniowa jest nowym 1 bardzo
uzytecznym narzedziem do badania ewolucji kwantowe] komplementarnym do funkcji
korelacji lub entropii splatania uzywanych wczesnie;.

Wreszcie w pracy [A10], bazujac na intuicji ze ztozono$ci obliczeniowej calek po
trajektoriach, zainicjowaliémy geometryczne podej$cie do zlozonos$ci obliczeniowej w
konforemnych teoriach pola. W dwu-wymiarowych CFT wprowadziliSmy poje¢cie obwodoéw
kwantowych Virasoro (“Virasoro circuits”) i pokazali$my, ze poprzez odpowiedni dobor
funkcji kosztu tych bramek kwantowych, geometryczna ztozono$¢ obliczeniowa w podejsciu
Nielsena staje si¢ dziataniem Polyakowa dwu-wymiarowej grawitacji (geometrycznym



dziataniem na wspOtsprz¢zonych orbitach grupy Virasoro). Nasz pomyst dostarczyt
naturalnej definicji ztozono$ci obliczeniowej obwodéw kwantowych w oddzialujacych,
holograficznych CFT i od tego czasu jest owocnie rozwijany do dzis.

Po tym krétkim podsumowaniu prac [A1-A10], przejd¢ do wprowadzenia do dwodch
gtownych problemow poruszanych w moich pracach. Nastgpnie omowie gtowne wyniki
kazdego artykutu, ich wptyw i konsekwencje na rozw¢j moich badan. Na koniec podsumuje i
wymieni¢ kilka nowych kierunkéw powstatych z moich prac, ktdre obecnie rozwijam z moja
grupg w Warszawie.

Wprowadzenie.

Istnieje kilka powodoéw, dla ktorych korespondencja AAS/CFT jest wazna 1 przycigga tak
wiele uwagi. Po pierwsze, jednym z naszych najwigkszych i najtrudniejszych otwartych
problemow w fizyce teoretycznej wysokich energii jest potaczenie dwoch filarow fizyki XX
wieku, mechaniki kwantowej i ogdlnej teorii wzglednosci w jedng teori¢ kwantowej
grawitacji. Na tym froncie, korespondencja AdS/CFT dostarcza nam precyzyjnego modelu i
pierwszej roboczej definicji teorii kwantowej grawitacji w czasoprzestrzeni AdS za pomoca
dualnej, silnie oddziatujace; konforemnej teorii pola (wcigz bardzo nietrywialny do
przeanalizowania, ale bardzo konkretny model kwantowej grawitacji).

Po drugie, w najbardziej rygorystycznej i sprawdzonej wersji, AAS/CFT wiaze ze soba
supersymetryczne konforemne teorie pola w d wymiarach z teoriami kwantowej grawitacji
(teorie strun) w d+I1-wymiarowych czasoprzestrzeniach AdS. Istnieje jednak szerokie
przekonanie i dowody na to, ze holografia dziala bardziej ogdlnie (np. w modelach bez
supersymetrii) i moze nas nauczy¢ waznych lekcji na temat notorycznie trudnych do
zbadania zjawisk z silnymi oddziatywaniami (obecnych np. w plazmie kwarkowo-gluonowe;j
[4] lub w dziwnych metalach [5]).

Pomimo tego, konwencjonalne podejscie do dualnosci, podobne do ,,fizyki czastek”, wydaje
si¢ ukrywa¢ zasady dziatania AdS/CFT. Rzeczywiscie, mimo iz korespondencja AdS/CFT ma
juz ponad 20 lat, nadal nie rozumiemy podstawowej zasady dzialania, ktora si¢ za nig kryje i
odpowiedzi na kluczowy problem:

W jaki sposéb stany silnie-sprzezonych kwantowych teorii pola koduja w sobie
geometri¢ dualnych czasoprzestrzeni?

To pytanie napedza wiele z najnowszych trendéw badawczych w fizyce teoretycznej i taczy
naukowcow z kilku dyscyplin. Dzigki tym wysitkom udato nam si¢ odkry¢ kilka waznych
wskazowek do powyzszej uktadanki. Jedng z nich jest hipoteza, ze:

Geometria czasoprzestrzeni jest $ciSle zwigzana ze strukturg informacji kwantowej i
splataniem kwantowym w stanach holograficznych kwantowych teorii pola.

Rozwijanie tego interesujgcego pomystu pozwolito na odkrycie kilku mocnych dowodow na
to, ze informacja kwantowa i geometria dualnej czasoprzestrzeni sg ze sobg $cisle powigzane.

Wigkszos$¢ ostatnich osiggnie¢ waznych dla mojej pracy rozpoczeta si¢ od propozycji Ryu i
Takayanagiego [6], aby zidentyfikowa¢ pole minimalnej powierzchni &/ (przy ustalonym
czasie) w czasoprzestrzeni Anti-de Sittera z entropig von Neumanna (tzw. entropia splatania)
obszaru A na brzegu czasoprzestrzeni, do ktdrego przyczepiona jest ta powierzchnia:
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gdzie Gy to stala Newtona. Wyrazenie to, w skrocie ,,formuta RT”, mozna traktowa¢ jako
uogolnienie stynnej relacji Bekensteina-Hawkinga dla entropii czarnej dziury w odniesieniu
do obszaru jej horyzontu. Wiecej pedagogicznych i technicznych szczegotéw dotyczacych
propozycji RT mozna znalez¢ w [7,8].

W szczegdlnym przypadku trzech wymiaréw, propozycja RT zaktada, ze dlugos¢ geodezjnej
na plaszczyznie hiperbolicznej oblicza entropi¢ splatania odcinka A w (1+1)-wymiarowe;,
silnie-oddziatlujacej konforemnej teorii pola na brzegu przestrzeni AdS. Ta holograficzna
formuta zostala zweryfikowana przez bezposrednie poréwnanie z CFT w [9], a jej ogolne
wyprowadzenie w AdS/CFT zostato podane przez Maldaceng i Lewkowycza w pracy [10]
(pedagogiczny przeglad tych wynikéw mozna znalez¢ w [11]).

Dla bardziej og6lnych, zaleznych od czasu czasoprzestrzeni, formuta RT zostala uogoélniona
przez Hubeny, Rangamaniego i Takayanagiego w [10] na kowariantng formute (w skrocie
HRT), w ktorej entropia splatania w czasie Lorentzowskim obliczana jest przez pole
ekstremalnych powierzchni homologicznych do regionu A na brzegu. Podobnie jak jej
statyczng wersj¢, HRT sprawdzano w r6znych nietrywialnych obliczeniach w CFT, a zarys jej
wyprowadzenia zostat przedstawiony w [13]. Rowniez w moich pracach, w wiekszosci
wynikow w pierwszych pigciu artykulach dotyczacych dynamiki splatania, testowaliSmy
gtownie recepte HRT 1 wykorzystaliSmy ja do uzyskania nowych, interesujacych rezultatow
dla holograficznych konforemnych teorii pola.

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ RT i HRT, nalezy najpierw obliczy¢ entropie splatania w
konforemnych teoriach pola. Generalnie, jest to bardzo nietrywialnym zadaniem, poniewaz,
podobnie jak wiele wielkosci w kwantowej informacji, nie sg one obserwablami w sensie
QFT. Co wigcej, trzeba réwniez stawi¢ czota problemowi nieskonczenie wymiarowych
przestrzeni Hilberta w QFT. Ten drugi problem mozna standardowo obej$¢, wprowadzajac
obcigecie UV (z ang. “UV cutoff”) co pozwala na wyciagnigcie interesujacych informacji z
,hiezrenormalizowanych wielkosci” zaleznych od wartosci obcigcia UV. Z drugiej strony,
problem pierwszy okazuje si¢ by¢ bardzo elegancko rozwigzywalny w dwuwymiarowych
CFT [9].

Mianowicie, uzywajac metody repliki, entropi¢ splatania mozna obliczy¢ jako granice
n — 1, entropii Renyiego Sf(‘”) zdefiniowanych jako:

S, = ll_r)rll S = 11_r)r11 — Tr(p}) . 2)

Z kolei $lad n-tej potegi zredukowanej macierzy gestosci mozna policzy¢, uzywajac catki po
trajektoriach, jako funkcje podzialu na n-arkuszowej geometrii Riemanna z cigciami
odpowiadajacymi przedzialowi A. Cigcia sg sklejone w odpowiedni cykliczny sposéb, tak
aby wykonujac catkowanie wokot ich punktéw koncowych przechodzi¢ z (n-1)-tego arkusza
do n-tego arkusza (i potem z n-tego do pierwszego). Dodatkowo, $lad macierzy gestosci jest
znormalizowany, dlatego musimy podzieli¢ funkcje podziatu przez n-tg potege funkcji
podziatu na pojedynczej kopi co w koncu prowadzi do wyniku:

T (p}) = a0
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gdzie a,, to (nieuniwersalna) stala zalezna od poszczegolnej teorii. W serii waznych i zarazem
bardzo eleganckich prac, Cardy i1 Calabrese [7,14-18] wykazali, ze stosunek (3) mozna
rownowaznie opisaé dwupunktowag funkcja korelacji operatorow “twist” w punktach
kofcowych obszaru A. Operatory twist maja uniwersalny wymiar konforemny wyrazony
jedynie przez tadunek centralny ¢ poszczegélnej teorii konforemnej oraz numer repliki n
jako:

- c
h=h= ﬂ(n — 1/n). 4)

Poniewaz funkcje dwupunktowe sg uniwersalnie ustalone w dwuwymiarowych CFT, wynik
ten pozwolil na uzyskanie wielu waznych rezultatéw dla entropii pojedynczego odcinka, w
tym dla CFT na okregu oraz w skonczonej temperaturze. W rzeczywistosci byty to pierwsze
wyniki odtworzone przez holograficzng formute RT. Ponadto dalsze badania wykazaly, ze w
holograficznych CFT o duzym c i1 z rzadkim widmem operatorow niskoenergetycznych [19],
korelatory wyzszego rzgdu operatoréw twist powinny by¢ zdominowane przez prozniowe
bloki konforemne [20,21]. Pozwolito to nastepnie na porownanie entropii splatania dla wielu
odcinkow z obliczeniami w holografii [22]. W pracach [A1-A4] zbadaliémy ten analityczny
uktad dwuwymiarowych, holograficznych CFT 1 zdolaliSmy odtworzy¢ nasze entropie
splatania uzywajac HRT. Ponadto w pracy [A2] wykorzystalismy metode repliki do
obliczenia wzrostu entropiit w racjonalnych CFT, gdzie wykorzystaliSmy znane wyniki dla
funkcji korelacji operatoréw “primary”.

Jak juz wspomniatem, obecnie uwaza si¢, ze holograficzne CFT sg wyjatkowe wérdd tych,
ktore opisuja punkty krytyczne uktadow wielu cial. Co ciekawe, wiele z ich uniwersalnych
wlasciwosci wynika z faktu, ze ich stany kwantowe s3 dualne do geometrii AdS
zawierajacych czarne dziury. W rzeczy samej, juz od poczatku AdS/CFT wiadomo byto, ze
stan termalny w CFT opisuje holograficzng geometri¢ czarnej dziury. Jednak dopiero
,rewolucja” informacji kwantowej w AdS/CFT pozwolila na zrozumienie tej relacji na tyle
gleboko, ze trzeba byto opracowac nowe narzedzia, ktore z kolei umozliwity lepsze poznanie
samych czarnych dziur. Ponizej opisz¢ doktadniej o jakie narz¢dzia i wyniki mi chodzi.

Po pierwsze, juz w poczatkach holografii Maldacena zauwazyt zwigzek pomiedzy
szczegOlnym stanem splatanym dwoch konforemnych teorii pola w skonczonej temperaturze
(tzw. Stan Thermofield-Double lub z skrécie TFD) a “wieczng” czarng dziurg [23], tzn.
maksymalnym rozszerzeniem geometrii czarnej dziury, ktore sktada si¢ z dwoch
asymptotycznych czasoprzestrzeni z metryka czarnej dziury potlaczonych tunelem
czasoprzestrzennym (most Einsteina-Rosena; ER). W nowym $wietle kwantowej informacji
ta dwoisto$¢ uswiadomita nam, ze w rzeczywistosci to czyste splatanie kwantowe w stanach
CFT odpowiada potaczeniom pomiedzy rozlacznymi regionami czasoprzestrzeni AdS [24].
Ta obserwacja zostala nawet podniesiona do rangi hipotezy, ze kwanty splatania w CFT
zawsze prowadza do powstania tuneli czasoprzestrzennych w holograficznych geometriach
(nazwanej stynng hipotezg ER=EPR) [25].

Na bardziej ilosciowym poziomie, uniwersalne wtasciwosci czarnych dziur w AdS, takie jak
rozpraszanie wysokoenergetyczne w poblizu ich horyzontéw, daty poczatek nowym
narzedziom w CFT, ktore postuzyly do wyraznego rozroznienia modeli holograficznych od
bardziej pospolitych racjonalnych CFT. W [26-28] zaproponowano tak zwane termiczne
korelatory z nieuporzadkowanymi w czasie operatorami (OTOC) generalnych operatoréw
lokalnych W1V w CFT:
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jako nowe miary chaosu kwantowego teoriach pola. Ponadto dowiedziono, ze w stanach
termalnych modeli holograficznych dualnych do czarnych dziur w grawitacji Einsteina
korelator ten powinien zanika¢ eksponencjalne z czasem z maksymalnym wspotczynnikiem
Lyapunowa rownym A = 2z/f. W pracy [AS5] przeanalizowali§my te miary kwantowego
chaosu z bardziej og6lnej perspektywy dwuwymiarowych CFT i uzyskali§my uniwersalny
wynik dla ich zachowania dla p6znych czaséw wyrazony catkowicie przez modularng
macierz S danego CFT (wynik opisany ponizej).

Druga linia badan, ktorg aktywnie rozwijam, koncentruje si¢ na pytaniu, w jaki sposob stany
CFT maja w sobie zakodowanag holograficzng geometrie. Moim zdaniem najbardziej
obiecujgcym krokiem w kierunku zrozumienia tego pytania jest tak zwana korespondencja
AdS/Tensor Networks (w skrocie AdS/TN), ktorg teraz pokrotce opisze.

Konkretne sieci tensorowe, ktore zapoczatkowaty AdS/TN, zostaly opracowane przez Vidala
w pracy [29]. Majac na celu symulacje wielocialowych systeméw kwantowych,
zaproponowat on uzyteczny algorytm aproksymacji stanéw kwantowych krytycznych
hamiltonianow (odpowiadajacych CFT w granicy ciaglej) przez sie¢ tensorowa o nazwie
MERA. Sie¢ ta zbudowana jest z podstawowego zestawu obiektow zwanych tensorami 1 jest
optymizowana (np. przez minimizacj¢ energii; wariacyjny ansatz) z uwzglednieniem
struktury splatania kwantowego w danym stanie (dlatego tez czg¢sto nazywana jest
“renormalizacjg splatania”).

Rys. 1. Sieci Tensorowe a holografia.

Korespondencja migdzy sieciami tensorowymi a przestrzenig Anty-de Sitter moze by¢ kluczem do
zrozumienia mechanizmow stojacych za holografig i sposobu, w jaki stany kwantowe koduja
geometrie holograficzne. W obu podejsciach entropia splatania S, podzbioru A fizycznych stopni
swobody jest obliczana przez “geodezyjna”.

Po optymizacji stan kwantowy jest reprezentowany przez geometryczng (dyskretng) sie¢
tensoréw (MERA). Zaskakujace jest to, ze ta optymalna sie¢ przypomina dyskretny wycinek
czasoprzestrzeni Anti-de-Sitter, ktora jest holograficznie “dualna” do przyblizonego przez
sie¢ tensorowg stanu kwantowego (patrz Rysunek 1, po prawej).

Nastepna kluczowa obserwacja pochodzi z pracy Swingla [30], ktory zaproponowal, ze sama
MERA moze reprezentowa¢ wycinek czasowy czasoprzestrzeni Anti-de Sittera i moze by¢
traktowana jako ,,dyskretna wersja holografii” (wazniejsze wyniki to np. [31-36] 1 aktualne



przeglady dziedziny to np. [37,38]). Jednym z mocnych argumentow wspierajacych teze
Swingla bylo to, ze dyskretna formuta RT czyli najkrotsza dyskretna linia w efektywne;j
geometrii sieci, rzeczywiscie wyznacza gorng granic¢ dla warto$ci entropii splatania
podzbioru stopni swobody na brzegu. Ten interesujacy pomyst i rozszerzenie go do
holograficznych, silnie oddziatlujacych CFT byto gléwna motywacja do moich prac nad
optymizacja calek po trajektoriach [A6-A7], ktdre opisze ponize;j.

Wreszcie ostatnig wielkoscig, ktora odgrywa wazng role w moich pracach, jest zlozonos¢
obliczeniowa. W holografii, ztozono$¢ obliczeniowa pojawita si¢ réwniez w zwigzku z
rozwojem AdS/TN, kiedy Hartman i1 Maldacena [39] przeanalizowali geometri¢ dualng do
globalnego “quenczu”, wykorzystujac stan TFD i jego ewolucj¢ czasowa. Podobnie jak w
standardowych quenczach globalnych [17], entropia splatania wysyca si¢ po pewnym czasie
ewolucji proporcjonalnym do wielkos$ci interwatu, co z reszta zostato elegancko odtworzone
z recepty HRT (patrz takze [40,41] dla wczesniejszych badan dotyczacych holograficznej
termalizacji).

Niemniej jednak Susskind [42] zauwazyt, ze nawet po czasie nasycenia most Einsteina-
Rosena w geometrii dualnej nadal ro$nie w czasie i wywnioskowal iz znajomo$¢ samej
entropia splatania moze nie wystarczy¢ do pelnego okreslenia geometrii holograficzne;.
Zaproponowat tez, ze wzrost ER powinien by¢ zwigzany ze zlozonoscig obliczeniowa stanu
TFD (oszacowang przez rozmiar sieci tensoréw reprezentujacych stan TFD w czasie t).
Nastepnie wraz ze wspotpracownikami [43,44] zasugerowal, jak mozna oszacowac ztozonos¢
obliczeniowg za pomoca konstrukcji grawitacyjnych, takich jak maksymalna objetos¢ lub
dziatanie grawitacyjne na czgS$ci czasoprzestrzeni zwanej “Wheeler-DeWitt patch”. Oba
pomysty wydawaty si¢ poprawne z punktu widzenia grawitacji, jednak pojecie ,,ztozonosci
obliczeniowej” w konforemnych teoriach pola byto zupetie niezbadane.

Jak omowi¢ ponizej, na tym froncie zaproponowaliSmy pojecie ztozonosci obliczeniowej
catki po trajektoriach Feynmana jako ciggltej miary rozmiaru sieci tensorowej, ktora
przygotowuje dany stan w CFT. Stalo si¢ to jednym z gléwnych kandydatow do miar
ztozonos¢ obliczeniowej w CFT. Pézniej geometryczne podejscie Nielsena [45,46] do
ztozono$ci obwodu zostalo zaadaptowane do rozwigzywalnego modelu swobodnego bozonu
[47, 48] (sprzezone oscylatory harmoniczne). W tej konstrukcji, po ustaleniu zestawu bramek
kwantowych i wyboru kosztu ich zastosowania, interesuja nas obwody kwantowe, ktoére
przygotowuja stan docelowy (zwykle prozni¢ jakiego$ interesujacego hamiltonianu lub
innego stanu splatanego) zaczynajac od prostego stanu odniesienia. Zbior unitarnych operacji
z bramkami, ktére mamy do dyspozycji, mozna traktowa¢ geometrycznie jako rozmaitos¢, na
ktorej rozne $ciezki reprezentujg rozne obwody kwantowe. Nastepnie musimy zdecydowaé o
fizycznym sposobie powigzania kosztu z kazdym obwodem (tzn. Wybra¢ metryke na tej
rozmaitosci transformacji unitarnych), aby$my mogli oszacowaé zlozonos¢ stanu jako
dhugo$¢ minimalnej geodezyjnej migdzy stanem odniesienia a stanem docelowym.

Kazdy z powyzszych krokow jest raczej nietrywialny i wiaze si¢ z niejednoznaczno$cia,
ktora wymaga fizycznego umotywowania, szczegdlnie w przypadku cigglych kwantowych
teorii pola. Niemniej jednak dla swobodnych systemoéw (tzw. Gaussowskich) istniejg pewne
,haturalne” wybory dla tej konstrukcji (np. wybor operatoréw potozenia i pedu jako bramek
lub reprezentacja obwodoéw kwantowych jako operacji na macierzy kowariancji) i program
liczenia zlozonos$ci obliczeniowej standw kwantowych jest mozliwy do zrealizowania oraz



daje nietrywialne wyniki [47, 48]. Ponizej opisz¢ jak mozna np. uzy¢ tych narzedzi do
wyciagnigcia ciekawych informacji o uniwersalnym skalowaniu w quenczach kwantowych.

Ponadto istnieje tez inny, naturalny dobdr bramek w kwantowych teoriach pola bazujacy na
algebrze symetrii teorii [49]. W dwuwymiarowych CFT symetria ta jest to szczegdlnie duza i
ograniczajgca, poniewaz sktada si¢ z dwoch kopii nieskonczenie-wymiarowej algebry
Virasoro. Ponizej opisze, w jaki sposob w pracy [A10] uogolnilismy podejécie Nielsena do
CFT w dwoéch wymiarach 1 rozwazyliSmy mozliwe wybory rozwigzania tych
niejednoznacznosci, ktore wskazaty na dalsze powigzania zloZzono$ci z grawitacja.

Po tym krotkim wprowadzeniu oméwi¢ teraz bardziej szczegdlowo kazda z tych dziesigciu
prac.

Bardziej szczegdlowy opis prac [A1-A10].

1. Praca: “Dynamical entanglement entropy with angular momentum and U(1) charge”.

Ta pracg rozpoczatem analize dynamiki kwantowej informacji w procesach kwantowych
quenczy w CFT i holografii. W szczegdlnosci, w [A1] byli§my zainteresowani termalizacja
uktadu kwantowego w obecnosci dodatkowych globalnych lub lokalnych tadunkow
zachowanych. Ogdlny paradygmat w tych procesach jest taki, ze w obecno$ci zachowanych
tadunkow stan rownowagi koncowej jest reprezentowany przez natadowang macierz gestosci
zgodnie z tzw. uogdlnionym rozkltadem Gibbsa (patrz np. [50]). Roézne przyklady tego
zjawiska odkryto wczesniej analizujac modele na sieci przy pomocy funkcji korelacji (patrz
np. przeglad [51]), jednak nasza praca byta pierwsza w CFT, ktora potwierdzita je za pomoca
narze¢dzi z kwantowej informacji, takich jak entropia splatania.

Do otrzymania naszych wynikéw najpierw wprowadziliSmy pojecie “entropii splatania z
tadunkami” w CFT. Nastepnie przeanalizowaliSmy ta wielko$¢ w stanie termicznym z
temperaturag 1 momentem pedu, a takze jego puryfikacji, czyli stanie TFD z tadunkiem
zwracajac szczegdlng uwage na ewolucje w czasie. Po stronie grawitacji takie stany
odpowiadajg wirujacej czasoprzestrzeni czarnej dziury BTZ i jej dwustronnemu rozszerzeniu,
ktore rozwigzuje réwnania Einsteina z ujemng stala kosmologiczng. W tej konfiguraciji,
uzywajac map konforemnych, obliczyliSmy entropi¢ splatania pojedynczego przedziatu w
dwuwymiarowych CFT oraz zalezng od czasu entropi¢ splatania mi¢dzy dwoma przedziatami
w kazdej kopii CFT w natadowanym stanie TFD. Odpowiednio, wyprowadzilismy
holograficzne entropie splatania przy uzyciu recepty HRT 1 znalezliSmy idealng zgodnos¢
pomiedzy tymi wynikami. Co ciekawe, szybko§¢ produkcji splatania kwantowego, jak
rowniez plateau, do ktoérego entropia si¢ wysycata w protokole globalnego quencza zalezg od
tadunku (patrz rys. 2).

Ponadto, aby lepiej zrozumie¢ entropi¢ z tadunkiem, zbadali$my: holograficzng entropi¢
splatania z tadunkiem U(1) opisanym w grawitacji przez pole cechowania Cherna-Simonsa z
grupa U(1), uktad QFT natadowanego masywnego pola skalarnego przy uzyciu podej$cia
macierzy kowariancji [52,53] oraz pierwsze prawo entropii splatania [54] w obecnosci
zachowanych tadunkéw. Wszystkie te oryginalne obliczenia ugruntowaly nasze interesujace i
nowe narzedzie, wrazliwe na symetrie systemu. Co wigcej, w tamtym czasie motywacja do
wprowadzenia entropii splatania z tadunkami wydawala si¢ raczej czysto teoretyczna, ale z
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czasem nasz pomyst nabral rozpedu 1 pojawity si¢ kolejne wazne prace w holografii na ten
temat [55-57]. Niedawno idea splatania kwantowego w obecnosci dodatkowych symetrii
stala si¢ rowniez bardzo popularna w pracach w materii skondensowanej [58] a obliczenia
uogoélniajace nasze wstepne wyniki znajdujg coraz wicksze zastosowanie rowniez w tym
kontekscie [59].

SEe/c
1A A
3p ——- 0=0
— 0=p3
a — Q=2

L2

Rysunek 2. Ewolucja entropii splatania z zachowanym ladunkiem w CFT i holografii.

Rysunek przedstawia ewolucje entropii splatania dla przedziatu wielkosci L obliczong w
natadowanym stanie TFD z potencjalem chemicznym Q w CFT z duzym c oraz w holografii. W
obecnosci zachowanego tadunku entropia splatania ros$nie szybciej i wysyca si¢ do wartosci
termalnej zgodnie z uogo6lnionym rozktadem Gibbsa (Generalized Gibbs Ensemble).

Z perspektywy czasu, dzigki tej pracy zainteresowatem si¢ informacja kwantowg w
kwantowych teoriach pola 1 AdS/CFT. Pomogta mi tez w sformutlowaniu precyzyjnego
programu testowania teorii pola z perspektywy kwantowej informacji i rozprzestrzeniania si¢
splatania kwantowego, nad ktérym pracowatem przez ostatnie lata. W szczegdlnosci po [A1]
zaczatem si¢ specjalizowac¢ w tematyce kwantowych quenczy w teoriach pola oraz informacji
kwantowej w stanach wzbudzonych przy uzyciu narzedzi z AdS/CFT.

2. Praca: “Entanglement of Local Operators in large N CFTs”.

Nastgpng wazng konfiguracja do badania dynamiki informacji kwantowej w kwantowych
teoriach pola 1 holografii sa stany wzbudzane przez operatory lokalne. Jest to szczegdlny
przypadek tak zwanego lokalnego kwantowego quencza [60], w ktorym zwykle interesuje
nas dynamika kwantowej informacji mierzona przez entropi¢ splatania w czasie
rzeczywistym t. Doktadniej moéwige, skupiajac si¢ na CFT, w pewnym poczatkowym
momencie zaczynamy od dowolnego stanu kwantowego, a nastepnie dzialtamy lokalnym
operatorem w pewnej odleglo$ci przestrzennej od przedziatu A, ktorego zredukowang
macierza gestosci jesteSmy zainteresowani (patrz rys. 3). Poniewaz operator tamie symetri¢
translacji, ewolucja czasowa prowadzi do nietrywialnej zmiany struktury splatania pomiedzy
A a jego dopelieniem. Generalnie mozna si¢ spodziewac, ze wraz z uptywem czasu energia
lokalnego wzbudzenia rozchodzi si¢ po ukladzie i zmienia entropi¢ dopiero po dotarciu do
przedziatu A. Nastepnie, w zaleznosci od wlasciwosci hamiltonianu oraz struktury splatania
stanu, we wzroscie entropii mozemy zauwazy¢ rézne charakterystyczne zachowania. Taki
uktad byt po raz pierwszy rozwazany w [61-63].
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Rysunek 3. Konfiguracja do obliczania entropii Renyiego stanéw wzbudzonych przez operatory
lokalne. Operator O;, wzbudza stan w pewnej odlegtosci od przedziatu A. Nastgpnie wykonujemy
ewolucje w czasie i obliczamy ewolucj¢ wzrostu entropii Renyiego odcinka A w czasie t.

W [A2] opracowali$my i zbadali$my ta konfiguracje, koncentrujac si¢ na réznicach miedzy
ewolucja entropii Renyiego a entropiami splatania w holograficznych i nieholograficznych
CFT w réznych wymiarach. Z technicznego punktu widzenia w CFT mozna obliczy¢
entropie Renyiego n-tego rzedu za pomoca metody repliki, uzywajac funkcji podziatlu na
geometriach n-arkuszowych lub jako korelator operatorow twist [14], ale teraz w obecno$ci
2n operatorOw wzbudzajacych nasz stan. W zaleznosci od teorii konforemnej, korelatory te
mozna obliczy¢ bezposrednio (np. w swobodnych teoriach) lub uzyskaé je w granicy duzych
c za pomoca uniwersalnych blokéw konforemnych. Z kolei po stronie grawitacyjnej,
potrzebna jest konstrukcja rozwigzan zaleznych od czasu, odpowiadajacych tym stanom
wzbudzonym, i tych geometriach mozna potem obliczy¢ entropie splatania przy uzyciu
recepty HRT.

Przed nasza pracg badajac powyzsze konfiguracje stwierdzono, ze w dwuwymiarowych
racjonalnych CFT (RCFT) entropia wzrasta o stalag warto§¢ rowna logarytmowi wymiaru
kwantowego operatora lokalnego [63]. Z drugiej strony, uzywajac blokoéw konforemnych i
argumentoéw z metody “bootstrap” odkrylismy, ze w przypadku silnie oddzialujacych modeli
holograficznych, produkcja splatania jest wigksza i entropia ros$nie logarytmicznie z czasem.
Co wigcej, skonstruowaliSmy dualng geometric w AdS/CFT, ktéra reprezentuje nasz stan
wzbudzony, biorgc pod uwage reakcje wsteczng masywnej czastki na czasoprzestrzen AdS
(patrz rowniez [64] dla podobnej geometrii dla lokalnego quencza). Nastepnie, korzystajac z
recepty HRT, pokazaliSmy, ze nasz wynik idealnie zgadza si¢ z analiza dla CFT z duzym
tadunkiem c. Ponadto wykonaliSmy nowatorskie obliczenia holograficzne 2n-punktowych
korelatorow na replikowanej geometrii przy uzyciu aproksymacji geodezyjnej w tle
hiperbolicznej czarnej dziury z temperaturg zwigzang z indeksem repliki n. Obliczenia te
potwierdzity rowniez logarytmiczny wzrost entropii w rezimie holograficznym.

Wreszcie, udato nam si¢ réwniez powtdrzy¢ nasz rachunek w swobodnej teorii N=4 SYM z
grupg cechowania SU(N) gdzie znalezliSmy zupetnie inne zachowanie entropii Renyiego (z
indeksem n > 2) 1 entropii splatania. Mianowicie, wzbudzenie stanu za pomoca operatora
Tr(Z’), zbudowanego z macierzy SU(N) Z, okazalo si¢ by¢ postrzegane przez entropie
Renyiego jako wzbudzenie stanu przez J splatanych par EPR, podczas gdy wzrost entropii
splatania (n = 1) dat wynik zalezny od N sugerujac iz jest ona wrazliwa na wewnetrzne
stopnie swobody wzbudzenia. Nasze wyniki byly jednymi z pierwszych prac, ktore
rozpoczely badanie dynamiki lokalnie wzbudzonych stanéw CFT z perspektywy informacji
kwantowej, a nastepnie zostaly rozszerzone na ré6zne zmodyfikowane konfiguracje 1 rodziny
wzbudzen lub obliczenia z uzyciem innych narzedzi informacji kwantowej. Dodatkowe
uniwersalne wyniki uzyskano rowniez w [65] 1 importujac nowe odkrycia z metody bootstrap
w CFT [66], argumentowano, ze dla operatora ci¢zkiego (operatora o duzym wymiarze
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konforemnym) w holograficznych CFT mozna réwniez znalez¢ wysycanie entropii splatania
zgodnie z hipoteza termalizacji stanu wlasnego (ETH) [67].

3. Praca: “Quantum Entanglement of Localized Excited States at Finite Temperature”.

W pracy [A3] uogélnilismy nasze wyniki na lokalne i globalne stany wzbudzone w
skonczonej temperaturze w dwuwymiarowych CFT (patrz takze praca réwnolegta [65]) i
uzyskali$my nowe rezultaty dla ewolucji splatania w stanach termalnych wzbudzonych przez
lokalne operatory pierwotne. Korzystajac z transformacji konforemnych, byli§my w stanie
ponownie obliczy¢ entropie Renyiego i splatania, a takze wzajemne informacje dla CFT z
duzym c. W szczeg6lnosci dla stanow wzbudzonych lokalnie potwierdzilismy poczatkowy
logarytmiczny wzrost entropii, jednak teraz, po czasach rzedu odwrotnosci temperatury,
zaobserwowali§my uniwersalne wysycanie do logarytmu warto$ci gestosci entropii
termodynamiczne;.

Nastepnie przeanalizowaliSmy entropi¢ splatania pojedynczego przedzialu w stanach
wlasnych Hamiltonianu przygotowanych przez catki po trajektoriach na dysku z operatorem
pierwotnym po $rodku. Co ciekawe, dla ciezkich operatorow mogli§my uzyskaé bardzo
ogolny wynik dla dowolnych CFT o duzym tadunkiem c i rzadkim widmem lekkich
operatoréow, w ktorym blok prozniowy daje dominujacy wktad do funkcji 4-punktowych. W
tym przypadku entropia splatania, obliczona przez 4-punktowe korelatory z dwoma silnymi
wzbudzeniami i dwoma lekkimi operatorami twist [68] (w granicy n — 1) formalnie
przyjmuje posta¢ standardowej entropii w skonczonej temperaturze:

L 4h
SL:glog<%sinh<E>), Thzﬁglzw%—l, (6)

jednak z efektywna temperatura 7), wyrazona przez wymiar ci¢zkiego operatora . Ten wazny

wynik dobrze zgadza si¢ z oczekiwaniami, ze holograficzne CFT powinny generalnie
odpowiada¢ chaotycznym Hamiltonianom, dla ktorych speiniona jest hipoteza ETH [67].
Zwykle ETH jest formutowana w kategoriach korelatoréw i innych lokalnych obserwabli,
jednak nasz wynik podkresla réwniez fakt, ze mozna jg rownie dobrze definiowa¢ za pomoca
narzedzi kwantowo informacyjnych.

Roéwniez z perspektywy holografii, lokalnie wzbudzone stany termiczne s3 niezwykle
interesujace, poniewaz dualny obraz odpowiada masywnej czastce w tle czarnej dziury w
AdS. Czastka wysylana jest z brzegu w czasie t=0 w kierunku czarnej dziury a po czasie
rzedu B dociera do obszaru horyzontu. W naszej pracy skonstruowali$my doktadnie taka
geometri¢, biorgc pod uwage reakcje wsteczng od czastki punktowej na metryke BTZ. Ta
nowa geometria pozwolita nam obliczy¢ dtugos$¢ ekstremalnych geodezyjnych w czasie t i
zweryfikowa¢ wynik z obliczen CFT. Nasze rozwigzania grawitacyjne mozna modelowaé¢ w
réznych granicach za pomoca metryk fal uderzeniowych, jednak sg ono bardziej ogélne i
réwnie wazne dla przypadku wzbudzenia przez operatory w dowolnym miejscu i czasie. Z
czasem nasza praca zostala uogdlniona na interesujace konfiguracje w AdS3/CFT2 [69-71] i
nadal jest czgsto wykorzystywana w ostatnich rezultatach dotyczacych nisko wymiarowe;j
holografii z modelem SYK, jak réwniez w obliczeniach tzw. “wysp” [72,73].
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4. Praca: “Scrambling time from local perturbations of the eternal BTZ black hole”.

Praca [A4] byla ostatecznym zastosowaniem technik, ktore opracowalismy w [A2,A3] do
obliczenia ewolucji informacji wzajemnej po wzbudzeniu lokalnym. Doktadniej, Shenker 1
Stanford [74] argumentowali, ze ze wzgledu na swoj chaotyczny charakter czarne dziury
mieszajg informacje w najszybszy mozliwy sposdb w przyrodzie. Za pomocg holografii
wykazali, ze kiedy zaburzamy wieczng czarng dziur¢ przez lokalne wzbudzenie, wowczas
wzajemna informacja migdzy dwoma przedziatami A 1 B po kazdej stronie zniknie po tak
zwanym czasie mieszania proporcjonalnym do logarytmu entropii czarnej dziury (tj.
przyktad efektu motyla). Ich analiza zostala wykonana przy uzyciu holografii 1 wsparta
chaotycznym modelem qubitowym, dlatego bardzo wazne bylo zweryfikowanie, w jakim
stopniu ich twierdzenie jest prawdziwe w holograficznych CFT. Na szcze$cie narzedzia,
ktére opracowaliSémy do badania wzbudzen lokalnych operatoréw, zarowno w CFT, jak i
grawitacji, okazaly si¢ doskonale dostosowane do wykonywania takich wtasnie obliczen.

W CFT w dwdch wymiarach rozwazyliSmy ewolucj¢ w czasie stanu TDF, odpowiadajacego
maksymalnie splatanemu stanowi dwéch CFT, wzbudzonego przez lokalnego operatora
pierwotnego w pewnym czasie f,, w przesztosci dziatajacego tylko w jednym z CFT. Stan

TFD jest holograficznie dualny do czarnej czarnej dziury BTZ (z dwoma asymptotycznymi
granicami), a wzbudzenie odpowiada masywnej czastce punktowej wystanej z brzegu (po
lewej na Rys. 4). Geometri¢ dualng do stanu wzbudzonego uzyskuje si¢, bioragc pod uwage
reakcje wsteczng od czastki czyli rozwigzujac rownania Einsteina ze zrodtem punktowym
zlokalizowanym na trajektorii czastki (podobne rozwigzania znaleziono w [75] 1 zastosowano
w [63]).

Rysunek 4. Geometria uzyta do wyliczenia
czasu mieszania z AdS/CFT .

Dualna metryka stanu TDF lokalnie
wzbudzonego przez operatora pierwotnego
w czasie f, w lewej kopii CFT. Wiasciwa
metryke uzyskuje si¢, biorgc pod uwage
reakcje wsteczng od czastki (na niebiesko)
na metryke Kruskala. W AdS3 mozna to
zrobi¢ analitycznie uzywajac odpowiednich
map konforemnych.

Gléwnym przedmiotem naszych zainteresowan byla w tej pracy wzajemna informacja
miedzy dwoma przedziatami przestrzennymi A i B odpowiednio na lewym i prawym brzegu
tej metryki, obliczona w tym lokalnie wzbudzonym stanie. W CFT to obliczenie wymaga
znajomosci 6-punktowego korelatora 4 (lekkich) operatorow twist i 2 ciezkich operatorow
pierwotnych. W granicy duzego c 1 zakladajac dominacje bloku konforemnego prézni
oszacowali§my tenze korelator i obliczyliSmy zalezno$ci wzajemnej informacji jako funkcji
t,. Rzeczywiscie potwierdziliSmy, ze znika ona dla warto$ci ,,czasu mieszania” podawanego
ogdblnie przez:

=18+ fooe (15, )
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gdzie funkcja f zawiera szczegdty geometryczne przedziatow A i B (L to dlugo$¢ interwatu),
B jest odwrotng temperaturg stanu, E jest energia wzbudzenia, a wreszcie S reprezentuje
gestos$¢ entropii pierwotnego uktadu proporcjonalng do c/f.

Z kolei po stronie grawitacyjnej, udato nam si¢ rozwigza¢ rownania Einsteina analitycznie i
jednoznacznie znalez¢ diugosci geodezyjnych potrzebne do obliczenia entropii splatania i
informacji wzajemnych w sposob holograficzny przy uzyciu recepty HRT. Nasze wyniki
wykazaly doskonalg zgodnos$¢ z obliczeniem czasu mieszania w CFT przy duzym c. Bylo to
bardzo wazne 1 skomplikowane sprawdzenie nie tylko holograficznej recepty HRT, ale takze
argumentéw stojacych za chaotyczng naturg i mieszaniem czarnych dziur z perspektywy
dulanych konforemnych teorii pola. Nasze prace byly rowniez czgsciag waznych osiggniec,
ktére doprowadzity do odkrycia nowych holograficznych miar chaosu kwantowego w CFT,
ktore teraz opisze.

5. Praca: “Out-of-time-ordered correlators and purity in rational conformal field
theories.”

Badania czarnych dziur, w tym ich czasu mieszania 1 efektu motyla, a takze ewolucja
wzajemne] informacji doprowadzity do paradygmatu, Zze czarne dziury moga by¢
najszybszymi obiektami w przyrodzie jesli chodzi o przetwarzanie kwantowej informacji
[76]. Moéwiac doktadniej, holograficzne CFT, ktore je opisuja, powinny wykazywaé silne
wlasciwosci kwantowo chaotyczne. Dato to podstawe do nowej propozycji diagnozowania
chaosu kwantowego w QFT przez funkcje korelacji operatorow nieuporzadkowanych w
czasie (OTOC) [24-26]. Jak w kazdym QFT, korelatory Lorentzowskie mozna uzyskac¢ z
korelatorow Euklidesowych poprzez kontynuacj¢ analityczna, ktoéra uwzglednia
uporzadkowanie operatorow w czasie Lorentzowskim. Kolejnos¢, ktora jest istotna dla
OTOC, mozna interpretowac jako obliczenie amplitudy prawdopodobienstwa ewolucji ze
stanu termicznego z operatorami wstawionymi w poczatkowym czasie t = 0 1 pézniejszym
czasie t do stanu o odwrotnej kolejnosci wstawien. To nieuporzadkowanie jest bardziej
naturalne z punktu widzenia stanu TFD z dwiema parami operatorow w rdznym czasie po
kazdej stronie. Grawitacyjnie takie czteropunktowe funkcje obliczaja wysokoenergetyczne
rozpraszanie wzbudzen w poblizu horyzontu czarnej dziury i na podstawie uniwersalnych
wynikoéw dla tego procesu, przypuszczano, ze OTOC w stanach CFT dualnych do czarnych
dziur zanikajg z maksymalnym wyktadnikiem Lyapunowa A=2n/p [28] (patrz takze [77]).

W [AS5], aby lepiej zrozumie¢ te narz¢dzia do wykrywania chaosu kwantowego, chcielismy
zbada¢ réznice w ich ewolucji w modelach chaotycznych 1 catkowalnych oraz do jakich
informacji o CFT maja one dostgp. Co ciekawe, uwaznie analizujac analityczng kontynuacje
od korelatorow Euklidesowych do Lorentzowskich pokazalismy, ze OTOC wymuszaja
zastosowanie transformacji monodromii na blokach konforemnych, w ktorych rozwijane sa
czteropunktowe korelatory. To pozwolito nam przedstawi¢ elegancki dowod na wartos¢
OTOC w dowolnych RCFT (nie chaotycznych) w dwoch wymiarach (wigcej wynikow w
mozna tez znalez¢ w [78,79]). Okazuje si¢, ze w RCFT korelatory OTOC: Cg(r) dla dwéch

operatorow O; 1 O; zbiegaja do stalej wartosci zadanej przez macierz modularng S danego

modelu (tzw. stala monodromii)
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Cﬂ(z)..—>L Y (8)
Y dd; Sy

gdzie d;’s sa wymiarami kwantowymi dwoch par operatorow uzywanych w OTOC a S;J‘f jest

sprzezeniem zespolonym modularnej macierzy S w CFT. PotwierdziliSmy ten wazny wynik
za pomocg znanych korelatorow w modelu WZW z grupa SU(N) oraz innych RCFT.
Dodatkowo, jednoznaczne obliczenia w teoriach zwartych bozonéw rowniez potwierdzity
nasza formutg. Co ciekawe, z perspektywy trojwymiarowej teorii Cherna-Simonsa, ktéra jest
$cisle zwigzana z dwuwymiarowymi blokami konforemnymi [80], stata (8) opisuje wartos¢
oczekiwang dla petli Wilsona na we¢zle Hopfa obliczajacym wielomiany Jones'a [80,81].
Sugeruje to zatem, ze nawet w RCFT funkcje OTOC sg wrazliwe na bardzo ztozone
informacje o danym modelu. Pomysty te sa obecnie nadal rozwijane w konteks$cie ztozonosci
obliczeniowe] operatorow w CFT. Ponadto porownaliSmy réznice w ewolucji czystosci
(druga entropia Renyiego) badanej w [A2] i OTOCs. OdkryliSmy, ze podczas gdy w
niektorych catkowalnych modelach RCFT, w granicy duzego N, czysto$¢ rosnie
logarytmicznie w czasie, podobnie jak w modelach holograficznych i chaotycznych, OTOCs
nadal zbiegaja do naszych stalych monodromii potwierdzajac, ze model pozostaje
calkowalny. Ta interesujaca obserwacja podkresla fakt, ze aby dokona¢ wyraZnego
rozroznienia pomig¢dzy teoriami holograficznymi i nieholograficznymi, tylko jedno narzedzie
moze nie by¢ wystarczajace.

6. Praca: “Anti-de-Sitter space from Optimization of Path-Integrals in CFTs”.

W tej pracy zainicjowaliSmy program wyodrebniania geometrii holograficznych ze stanéw
CFT za pomoca catek po trajektoriach. Glowny pomyst na nasza konstrukcje zrodzit si¢ z
sieci tensorowych [82,83], w ktorych zaczynamy od okreslonej reprezentacji stanu
kwantowego (funkcja falowa), a nastepnie poprzez procedurg “corse-graining” (tzw. TNR
opisany w [83]) otrzymujemy optymalng sie¢ tensorowga w formie dyskretnej geometrii.
Oczywiscie w przypadku holograficznych, silnie-oddziatujacych CFT procedura taka musi
by¢ wdrazana bezposrednio w granicy ciaglej 1 przy uzyciu uniwersalnych narzedzi (patrz np.
cMERA [84]).

Naszym punktem wyjscia byla reprezentacja stanu kwantowego (np. prézni) w QFT przez
calke¢ po trajektoriach Feynmana na ptaszczyZznie Euklidesowej z okreslonym warunkiem
brzegowym. W rzeczywistosci w QFT funkcja falowa jest funkcjonatlem tego warunku
brzegowego. Nastepnie zaproponowaliSmy “przyblizenie” ptaskiej metryki na ptaszczyZnie
Euklidesowej bardziej ogdlng zakrzywiong metryka, zachowujaca niezmieniony warunek
brzegowy. Ten krok przedstawiony na Rys. 5. od lewej do srodka. Nastepnie, aby nasladowac
procedurg optymizacji TNR, zdefiniowaliSmy dziatanie ,,zloZzonosci obliczeniowej catki po
trajektoriach” jako logarytm stosunku dwoch funkcji falowych (zakrzywionej do ptaskiej). To
dzialanie jest funkcjonatem metryki tta (np. W 2D CFT jest to stynne dziatanie Liouville'a) a
sama optymizacja wybiera metryke jako te, ktora minimalizuje nasza ztozono$¢ obliczeniowa
catki po trajektoriach. PrzetestowaliSmy t¢ procedur¢ na wielu przyktadach w CFT 1
stwierdziliémy, Ze nasze optymalne metryki sa zawsze hiperboliczne. Dzigki temu procedura
optymizacji catki po trajektoriach stala si¢ ciggtym odpowiednikiem obserwacji AdS/TN dla
bardziej generalnych jak réwniez silnie-oddzialujacych CFT.
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Figure 5. Optymizacja calek po trajektoriach dla proézni.

Oryginalna catka po trajektoriach na plaskiej przestrzeni zostaje zastapiona calka na zakrzywionej
geometrii wybrang przez zminimalizowanie funkcjonatu ztozonosci obliczeniowej catki. Optymalne
metryki to hiperboliczne geometrie realizujace ciggta wersje obserwacji AdS/TN.

Mowigc doktadniej, w [A6] zaczeliSmy od analizy dwuwymiarowych konforemnych teorii
pola, w ktorych wszystkie metryki na ptaszczyznie Euklidesowej mozna zapisaé w postaci
konforemnie ptaskiej w czynnikiem Weyla ¢:

ds? = e*?™9(dr? + dx?). )

Z definicji dziatanie CFT jest niezmienne ze wzgledu na przeskalowania Weyla, jednak miara
catki po trajektoriach jest anomalna i transformuje si¢ przez wykltadnikiem dziatania
Liouville'a [85], ktory zatem staje si¢ naszg ztozonos$cig obliczeniowg catek po trajektoriach
w dwuwymiarowych CFT:

C

Suld) = 5= [ da [ dr (0.0 + (2.0 + ) (10)

Tak zdefiniowana zloZzono$¢ obliczeniowa calek po trajektoriach jest uniwersalna dla
wszystkich dwuwymiarowych CFT z fadunkiem centralnym c (przed dziataniem). Nastepnie
procedura optymizacji dla stanu proézni odpowiada rozwigzywaniu rownania Liouville'a na
potplaszczyznie z takim warunkiem brzegowym aby odcigecie UV zostatlo niezmienione na
brzegu 7 = 0. Prawidlowe rozwigzanie z odpowiednim warunkiem brzegowym jest podane
przez metryke na plaszczyznie hiperbolicznej, ktora ma stalg, ujemng krzywizne. Stosujac
naszg procedur¢ do stanow TFD a takze prozni i stanéw pierwotnych w CFT na okrggu,
stwierdzili$my, ze optymalne metryki dla catek po trajektoriach przygotowujacych te stany sg
zawsze hiperboliczne. Ponadto zinterpretowalismy je jako pod-ptaszczyzny dualnych
geometrii w AdS.

Nasza praca zapoczatkowata wiele ciekawych odkry¢ i nowych wynikéw w AdS/CFT (np.
[86-92]), a ostatnio zaproponowali$my i rozwijamy grawitacyjng procedure, ktéra doktadnie
odtwarza nasze metryki z CFT przy uzyciu funkcji falowych Hartle-Hawkinga [93,94].
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7. Praca: “Liouville Action as Path-Integral Complexity: From Continuous Tensor
Networks to AdS/CFT”.

W tej pracy kontynuowaliSmy badanie dziatania Liouville jako zlozono$ci obliczeniowej 1
uogo6lnilismy je na wyzej wymiarowe CFT. Po pierwsze, zinterpretowaliSmy minimalng
wartos¢ dziatania Liouville'a na poszczegdlnych rozwigzaniach jako wzgledng miarg
ztozono$ci obliczeniowej (patrz np. przeglad w [95]) sieci tensorowych w postaci catki po
trajektoriach. Interpretacja ta wynika to z faktu, ze dziatanie Liouville'a zalezy naturalnie od
dwoch metryk, referencyjnej (ktora przyjeliSmy ptaska w réwnaniu (10)) oraz drugiej
powigzanej przez czynnik Weyla (9). Ponadto przesuniecie wspotczynnika Weyla z
jednoczesnym przeskalowaniem metryki odniesienia, jest symetria dwuwymiarowych
geometrii. Jednak dzialanie Liouville'a nie jest niezmiennicze wzgledem tej procedury. Aby
to naprawic¢ nalezy odja¢ objetos¢ metryki odniesienia i tym samym zdefiniowac ,,ulepszone”
dziatanie /[g,, g,] wzglednej ztozonosci obliczeniowej catek to ptrajektoriach. Co ciekawe,

to ulepszone dziatanie spetnia tzw. warunki ko-cyckliczne:

118y, 81 = — 118, &1, 1181, 8,1 + 1185, 831 = 118, &3] (11)

Z pierwszego roOwnania jasno wynika, ze w przeciwienstwie do kwantowych miar ztozonosci
obliczeniowych opartych na odlegtosci, nasze dziatanie moze by¢ ujemne. Ta wlasciwos$¢ jest
naturalna z naszej motywowanej przez sieci tensorowe definicji, ktora zlicza wzgledna liczbe
tensoréw pomigdzy dwiema ciagltymi sieciami tensorowymi: g; 1 g,.

W drugiej czesdci pracy [A7] zaproponowali$my uogdlnienie naszego dziatania wzglednej
ztozono$ci obliczeniowej na wyzsze wymiary. KierowaliSmy si¢ miedzy innymi:
powyzszymi wlasciwosciami (11), faktem iz rozwigzania z optymizacji powinny odpowiadac
podptaszczyznom o stalej negatywnej krzywiznie w geometriach AdS w wyzszych
wymiarach, zgodno$cia a wynikami holograficznymi, takimi jak entropia splatania dla
obszarow sferycznych i w koncu redukcja do dzialania Liouville'a dla d = 2. Dzialanie
spetniajace wszystkie te ograniczenia, jest zadane przez:

o d,. [7.dé [ —2¢ a R -2¢
I[qﬁ,g]—N/dx\/Ee (e a0 ¢+(d—1)(d—2)e +u> (12)

1 oblicza wzgledna ztozonos$¢ pomigdzy metryka referencyjng g a jej przeskalowang postacia
Weyla (9). W wyzszych wymiarach jest to tylko podzbior metryk, niemniej jednak po
przeanalizowaniu réznych rozwigzan optymizacji catek po trajektoriach z tym dziataniem z
naszym warunkiem brzegowym potwierdziliSmy, ze wszystkie maja statg ujemna krzywizne
(geometrie hiperboliczne). Czynnik przed calkg zostal ustalony i powigzany ze stalag Newtona
N~(d-1)/16nG przez dopasowanie z wynikami dla entropii splatania, a wspotczynnik
potencjatu u, zwigzany z obcigciem UV, moze by¢ zaabsorbowany przez state przesuniecie
pola Liouville. Wreszcie granice d — 2 nalezy wyciagna¢ na poziomie réznicy ulepszonych
dziatan I[¢, g] — 1[0,8] w wyniku czego otrzymujemy S; [¢, ] — S;[0,£].

Dodatkowo policzyliSmy warto$¢ dziatania /[¢, g] dla naszych przyktadow i znalezlismy
uniwersalne skalowanie z objetoscig przestrzenng CFT. W pracy [86], Czech argumentowat
tez, ze rozne cztony naszego dzialania ztozonosci moga by¢ naturalnie zinterpretowane z
perspektywy sieci tensorowych typu MERA, gdzie wyraz objetosci zlicza liczbe kwantowych
bramek (tensoréw) unitarnych, a wyraz kinetyczny bramek izometrii. Nasz wynik stal si¢
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pierwsza definicja ztozonosci obliczeniowej w CFT majaca zastosowanie do rowniez do
holograficznych CFT.

Pomimo tych ciekawych wtasciwosci, dziatanie w wyzszych wymiarach (12) do niedawna
pozostawalo tylko przypuszczeniem, jednak ostatnio [92,93] znalezliSmy bardzo mocne
dowody na poprawnos¢ I[¢, g]odtwarzajac je w granicy UV z dziatania grawitacyjnego,
ktére oblicza potklasyczne funkcje falowe Hartle-Hawkinga w przestrzeni AdS.

8. Praca: “Holographic Entanglement of Purification from Conformal Field Theories”

Ta praca byta koncowym zastosowaniem naszej optymizacji do obliczenia entropii splatania
puryfikacji w AdS/CFT. W [96] autorzy zaproponowali nowa relacje¢ pomigdzy minimalng
powierzchnig przekroju poprzecznego “entanglement wedge” Ey, (patrz takze [97,98] dla

innych propozycji dotyczacych tego przekroju do obliczen CFT) w AdS a kwantowo-
informacyjng miarg splatania dla stanow mieszanych zwang entropig splatania puryfikacji (w
skrécie EoP) [99]:
Ey(p )=% < Ep(pyp) =min [Saal - (13)
w\PaB 4Gy P\PAB ¥, 1pp)PAA

W powyzszym wzorze macierz gestosci p, ; dwoch obszarow A 1 B jest obliczana z ogdlne;j
funkcji falowej W, 55 Splatanie oczyszczenia jest nastgpnie obliczane jako entropia
splatania A i jego dopetienia A zminimalizowana po wszystkich mozliwych puryfikacjach,
ktore prowadza do macierzy p,z. Natomiast od strony grawitacji macierz gestosci jest
opisana przez “entanglement wedge”, ktorego przekrdj poprzeczny 2, ma powierzchni¢
A ().

Powyzsza relacje zaproponowano w oparciu o rdézne nietrywialne wilasnosci EoP, ktore
okazaty si¢ by¢ spelnione roéwniez przez pole powierzchni przekroju poprzecznego Eyy,
entanglement wedge w grawitacji [96]. Jednak przed nasza praca nie byto jednoznacznego
wyniku w CFT, ktory moglby poprze¢ tg interesujacg relacje. Gtowna trudnos¢ w obliczaniu
EoP w CFT wynika z jej matematycznie eleganckiej i formalnej definicji wymagajacej
minimalizacji po ,wszystkich” puryfikacjach. Taki proces oczywiscie nie moze by¢
poprawnie zdefiniowany w ciaglych i oddzialujacych teoriach pol kwantowych. Z drugiej
strony, wielko$¢ po stronie grawitacji z powierzchnig minimalnego przekroju entanglement
wedge jest dobrze zdefiniowana 1 fatwa do uzyskania, zapewniajac jednoznaczny wynik do
testowania prawidtowego odpowiednika z CFT.

Naszym nowym pomystem w tej pracy bylo skupienie si¢ na klasie “geometrycznych
puryfikacji” odpowiadajacych przeskalowaniu Weyla podstawowej metryki w CFT. Ze
wzgledu na konstrukcj¢ te puryfikacje maja minimalng ztozono$¢ obliczeniowa catki po
trajektoriach, a obliczenie EoP sprowadza si¢ do obliczenia entropii splatania w
dwuwymiarowej CFT na geometriach hiperbolicznych. Stosujgc standardowe techniki CFT w
przestrzeni hiperbolicznej, obliczyliSmy EoP w tej klasie puryfikacji 1 sprawdziliSmy, ze
idealnie pasuje do wyniku z grawitacji. Bylo to pierwsze obliczenie EoP w kwantowe;j teorii
pola, a nasz wynik zostal niedawno odtworzony z obliczeh numerycznych w swobodnym
uktadzie Gaussowskim sprzezonych oscylatoréw harmonicznych [100,101] (swobodne pole
bozonowe, ktore w granicy bezmasowej odtwarza naszg odpowiedz z CFT). Praca ta byta
réwniez jednym z pierwszych waznych zastosowan optymizacji catek po trajektoriach i
ugruntowata jej status uzytecznego narzedzia do badania uktadow wielu ciat.
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9. Praca: “Complexity as a novel probe of quantum quenches: universal scalings and
purifications”.

Podobnie jak w historii rozwoju entropii splatania w uktadach wielu-ciat [102,103], w
badaniach nad zlozono$cig obliczeniowa naturalnym bylo rozpoczecie od doktadnie
rozwigzywalnych, swobodnych ukladow Gaussowskich [47]. Nawet w tych prostych
modelach istnieje wiele mozliwych podej$¢ do ztozonos$ci obliczeniowej. Niemniej jednak,
jak juz wspomniatem we wstegpie, geometryczna definicja ztozono$ci obwoddw opracowana
przez Nielsena z uzyciem dlugosci geodezyjnej w rozmaitos$ci transformacji unitarnych
wyrdznia si¢ jako potencjalnie przydatne narzedzie w ciagglych teoriach pola [45,46].
Rzeczywiscie, wstepne wyniki [47,48], ktore zastosowaty ja do obliczenia ztozonos$ci stanu
prozni, wykazaty rozsadne zachowanie 1 uniwersalne skalowanie wraz z objetoscig systemu.
W pracy [A9] postanowiliSmy zastosowac to nowe narz¢dzie w kontekscie kwantowych
quenczy 1 sprawdzi¢, czy jest ono wrazliwe na fizyke tych proceséw nierownowagowych,
wczesniej badang jedynie za pomoca funkcji korelacji [104] 1 miar splatania [105].

Uktad, ktory rozwazalismy w [A9], jest okre§lony przez taficuch harmoniczny z masg zalezna
od czasu w nastgpujacy sposob:

N

ST + ($ni1 — dn)? +mA(H)2). (14)

n=1

H(t) =

N | —

Funkcja masy zostata dobrana w taki sposob, ze we wczesnych czasach (f — — o0) jest stata,
nastepnie przechodzi przez bezmasowy “punkt krytyczny” w ¢ = 0 z parametrem pr¢dkosci
ot (tzw. ,,szybko$¢ kwantowego quenczu) i powraca do swojej wartosci poczatkowej w
p6znych czasach (f — o0). Ogolny wybdr profilu opisanego powyzej, ktory zastosowalismy,
jest wyrazony przez funkcje hiperboliczne (patrz np. réwnanie (5) w [A9]). Najbardziej
interesujagcymi pytaniami w procesie quenczu sg: jak wielkosci fizyczne ewoluujg w czasie
podczas tego procesu i jak zaleza od szybkosci 6t. Czesto, w zaleznos$ci od predkosci, udaje
si¢ opisa¢ fizyke tej ewolucji nierownowagowej za pomocg argumentdw skalowania z
najstynniejszym przyktadem Kibbla-Zurka [106,107] dla ,,powolnego quenczu”, a takze dla
niedawno-odkrytych skalowan uniwersalnych w szybkich quenczach [108].

W naszej pracy interesowala nas ztozono$¢ obliczeniowa obwodu pomiedzy stanem
odniesienia odpowiadajacym stanowi podstawowemu wczesnego Hamiltonianu a stanem
docelowym opisanym funkcjg falowg Hamiltonianu w czasie t. Podobnie jak w poprzednich
pracach, obwody definiowaliSmy uzywajac bramek polozenia i pgdu lub, rownowaznie,
opisywaliSmy je w kategoriach przeksztalcen macierzy kowariancji dla tego ukladu
Gaussowskiego. Okazalo sig, ze algebra wystarczajacego zbioru naszych bramek unitarnych
odpowiada geometrii Nielsena w postaci przestrzeni hiperbolicznej H,, oddzielnie dla
kazdego modu pedu, a naszym zadaniem bylo znalezienie minimalnej geodezyjnej w tej
geometrii w czasie t. Po rozwigzaniu tego problemu zastosowali§my funkcj¢ kosztu podang
przez norm¢ L,, zsumowaliSmy (i uregulowali$§my) wktady z kazdego modu do ztozonosci
obliczeniowej 1 zbadalisSmy jej zalezno$¢ od szybkosci o1 .

Nastepnie przeanalizowaliSmy ztozono$§¢ z punktu widzenia jej uniwersalno$ci i
potwierdziliSmy, Zze jest ona rowniez wrazliwa na te skalowania, tj. wykazuje poszczegdlne
skalowania w zaleznosci od szybko$ci quencza, a zatem moze by¢ uzywana jako nowatorskie
narzgdzie w badaniu kwantowych quenczy. Na przyktad sprawdziliSmy, ze w punkcie

20



krytycznym skaluje si¢ liniowo wraz z parametrem szybkosci quencza (patrz Rys. 6).
Podobne wyniki potwierdzono w [109,110], a zlozono$¢ obliczeniowa jest obecnie czgsto
wykorzystywana jako interesujgcy parametr w fizyce nierownowagowej [111].

0.010 "‘.‘.‘“ M“mouu
0.001 -~
s 107 -""f’
° 10 e
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107/ ‘ ; ‘ ‘
0.01 1 100 10*

ot

Figure 6. Skalowanie zlozono$ci obliczeniowej z szybkos$cia quenczu.

Rysunek przedstawia logarytmiczny wykres zlozono$ci obliczeniowej modelu (14) w (1+1)d, w
punkcie krytycznym t=0 w funkcji szybkos$ci. Linia prosta przedstawia skalowanie liniowe dla
szybkiego quenczu.

10. Praca: “Quantum Computation as Gravity”.

Na koniec podsumuje [A10], gdzie, opierajac si¢ na intuicji ze ztozonosci obliczeniowej dla
catek po trajektoriach, a takze geometrycznego podejscia do ztozonosci Nielsena,
zaproponowaliSmy, jak sformutowa¢ 1 obliczy¢ ztozonos¢ obwoddéw kwantowych w
konforemnych teoriach pola. ZaczgliSmy od CFT w dwoch wymiarach, ktore ciesza sig
duzym, uniwersalnym ,,sektorem symetrii” zarzadzanym przez dwie kopie nieskonczenie
wymiarowe]j algebry Virasoro generowanej przez mody sktadowych chiralnych i anty-
chiralnych tensora energii-pedu: T i T. W tej konfiguracji zdefiniowali$my ,.obwody
Virasoro” zbudowane z tensora energii-pedu. Doktadniej, nasze obwody symetrii majg postac
[A10]

v =reo ([(ar@r +ar). = [ dnoro), (15)

0

gdzie P oznacza uporzadkowanie operatoréw, 7' to tensor energii-pedu dwuwymiarowych
CFT wyrazony przez generatory algebry Virasoro L, i podobnie dla 7. Obwody te przenosza
nas z pewnego zadanego stanu odniesienia (np. prézni lub innego stanu wilasnego
Hamiltonianu) do dowolnych potomkéw (z ang. “descendants") Virasoro. Podejscie
geometryczne Nielsena dla tych obwodow zostaje naturalnie wdrozone poprzez
zdefiniowanie ztozono$ci obwodu jako dlugos¢ minimalnej geodezyjnej na grupie Virasoro
(nieskonczenie wymiarowej). Na poczatku moze si¢ wydawac, ze ta konfiguracja jest zbyt
prosta, ale w rzeczywistosci w holograficznych modelach punkty na tych ,,orbitach” mozna
przedstawi¢ przez dualne geometrie (metryki Banadosa [112]), ktore sa ustalane przez
warto$ci oczekiwane operatorow T i T. Oczywiscie ten uniwersalny sektor symetrii mozna
naturalnie rozszerzy¢ tak, aby obejmowat (nie uniwersalne) operatory pierwotne w bramkach
Q zamiast T.

To nie jedyne polaczenie z grawitacja, jakie zaobserwowaliémy w naszej konfiguracji.
Mianowicie, w ujeciu Nielsena, dlugo$¢ geodezyjnej wyraznie zalezy od funkcji kosztu (od
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metryki na przestrzeni operacji unitarnych). W [49] Magan argumentowant, ze w CFT
naturalne jest definiowanie ich uzywajac funkcji korelacji bramek chwilowych Q. Co
ciekawe, pokazali§my, ze w granicy duzego c te r6zne normy sg rownowazne z doktadnoscia
do poprawek 1/c i dziatanie, ktore wylania si¢ z definicji ztozono$ci geometrycznej, jest
podane przez stynne dziatanie dwuwymiarowej grawitacji Polyakowa [85] lub, bardziej
matematycznie, dziatanie geometryczne na wspolsprzgzonych orbitach grupy Virasoro [113].
Ta obserwacja stoi za tytutem 1 naszym gléwnym twierdzeniem, ze w CFT istniejg funkcje
kosztow, ktoére w naturalny sposob prowadza do dziatan grawitacyjnych charakteryzujacych
ztozonos$¢ obliczeniowg obwodow kwantowych. Jak si¢ okazalo, ta wtasnos¢ jest uniwersalna
w wielu uogolnieniach naszej analizy, w tym przy rozszerzonych symetriach w dwdch
wymiarach [114] jak tez i w obwodach zlozonych z generatoréw globalnych symetrii
konforemnych w wyzej-wymiarowych CFT [115].

Ponadto zbadaliSmy alternatywne mozliwosci definiowania funkcji ztozono$ci w naszej
konfiguracji w dwu-wymiarowych CFT, wlaczajac funkcje kosztu z funkcjami 2-punktowymi
(np. metryka Fubini-Study), a takze bardziej matematyczne podej$cia oparte na rGwnaniach
Eulera-Arnolda dla grupy Virasoro. Opierajac si¢ na skalowaniu z duzym tadunkiem c, a
takze ewolucji czasowej, argumentowaliSmy, 1z niektore funkcje kosztéw sg mniej naturalne
(np. podwiodace w rzedzie 1/c) z punktu widzenia holografii, ale mimo to same w sobie s3
bardzo interesujgce w tym catkowicie nowym kierunku badan. Poniewaz nasza praca tylko
zapoczatkowata ten nowy, ekscytujacy dzial, ostateczne zasady gry dla holograficznych CFT
czy dokladny grawitacyjny opis naszej konstrukcji wcigz pozostaja do ustalenia 1 jest to
obecnie bardzo aktywnie badane (patrz np. [116]).

Whioski

Podsumowujac, pomysly i narzedzia z informacji kwantowej i obliczen kwantowych okazaty
si¢ niezwykle owocne w badaniu korespondencji AdS/CFT. Obecnie wcigz jesteSmy w fazie
eksploracyjnej 1 ta ,,nieracjonalna skuteczno$¢” informacji kwantowej w grawitacji pozostaje
tajemnicg. Moje prace na ten temat, omowione w niniejszej habilitacji, dotyczyly aspektow
dynamiki informacji kwantowej oraz determinacji geometrii 1 zloZzonosci obliczeniowej
stanow kwantowych w konforemnych teoriach pola. W szczegdlnos$ci opracowatem
narzg¢dzia analityczne do badania kwantowych quenczy w CFT 1 ich dualnych geometrii
grawitacyjnych. Moje prace [A1-AS5] dotyczace entropii splatania w obecnosci tadunkow
zachowanych, quenczy operatorow lokalnych 1 geometrii z czastkami punktowymi w AdS
stanowig jedne z wazniejszych prac w mojej dziedzinie. Z drugiej strony optymizacja catek
po trajektoriach w CFT [A6-AS], ktorg opracowatem z moimi wspdipracownikami, nie tylko
rzuca nowe $wiatto na mozliwy mechanizm stojacy za holograficzng korespondencja AdS/
CFT (wyodrgbnianie geometrii ze stanéw CFT), ale takze pozostaje jednym z wiodacych
podejs¢ do ztozonosci obliczeniowej w teorii pola. Chociaz ztozonos$¢ obliczeniowa w QFT
jest dopiero na poczatku rozwoju, nowe aplikacje, takie jak [A9] 1 nowe pomysty oparte na
symetrii i uniwersalnosci, takie jak obwody kwantowe Virasoro [A10], popychaja ten rozwoj
do przodu. Jestem pewien, ze dalsze badania czarnych dziur w AdS/CFT, jak réwniez w
bardziej realistycznych czasoprzestrzeniach przyniosa w przysziosci wiecej fascynujacych
niespodzianek i pozwolg nam lepiej zrozumie¢ przyczyng holograficznej natury grawitacji.
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Kierownik Grantu: Prof. Tadashi Takayangi.

2. Stypendium krotkoterminowe JSPS (9 miesiecy w 2014 r.)

Japonskie stypendium na rzecz promocji nauki na 2014 rok.

Srodki: ok 4,5 miliona jenéw (~36 tys. Euro) na 9 miesiecy w Instytucie Yukawy w Kioto w
Japonii.

3. Stypendium podoktoranckie Fundacji Claude Leon (2013)

Stypendium dla naukowcéw z tytutem doktora na rok 2014/15, Uniwersytet WITS, RPA.
Okoto 34 tys. EUR na 2 lata (zrezygnowatem ze stypendium na rzecz stypendium JSPS).
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4. Stypendium doktoranckie w Instytucie Nielsa Bohra (11/2008-10/2011)
Tytut projektu ,,Catkowalne teorie czastek i strun”.
Srodki: okoto 80 tysigcy euro na 3 lata.

5. Stypendium HSP Huygens (01/2008-08/2008)

Stypendium dla studentéw na prowadzenie badan magisterskich w Holandii.
Przyznane przez holenderskiego Ministra Edukacji, Kultury i Nauki.

Srodki: okoto 1400 EUR/miesigc.

6. Nagroda: Shell Theoretical Physics Award (2008)
Coroczna nagroda 2000 EUR dla najlepszych studentow studiéw magisterskich w Holandii.

7. Stypendium za wybitne wyniki w nauce (w latach 2004-2007)
Uniwersytet Wroctawski, Polska

Wybrane wyktady i seminaria:
"Holographic Path-Integral Optimization", University of Crete, Greece, 2021.

=

2. "Path Integral Optimization from CFT to AdS", University of Barcelona, Spain, 2021.
3. "Path Integral Optimization from CFT to AdS", Wurzburg University, Germany, 2020.

4. Zaproszony wyktad (przeglad mojej dziedziny): "Complexity of Energy-Momentum
Circuits in AdS/CFT. Workshop: “Complexity from Quantum Information to Black
Holes”. Amsterdam University 2020.

5. CERN Theory Colloquium, CERN, Switzerland, 2019
Tytut: “Quantum Information for Quantum Field Theories: From Black Holes to
Complexity”.

6. Warsztaty w Simons Center for Geometry and Physics, Stony Brook, USA, 2019
Tytul: “Sphere Partition Functions and cut-off AdS”.

7. Quantum Fields and Strings Seminar at Perimeter Institute, Canada, 2018
Tytut: “Path Integral Optimization and Complexity in 2d CFTs”.

8. Quantum Information in Quantum Gravity 4, Florence, 2018
Tytut: “From Liouville to Nielsen”.

9. The Relativistic Quantum Information North 17, Kyoto 2017
Tytut: “Out of Time Ordered Correlators and Quantum Chaos”.

10. Seminarium w UC Santa Barbara, USA, 2017
Tytut: “Path Integral Complexity”.

11. Seminarium: “Rencontres Theoriciennes” at ENS Paris, 2016
Tytut: “Entanglement of local operators™.

12. Holography Program at Galileo-Galilei Institute, Florence, 2015
Tytut: “Quantum Entanglement of local excitations™.

13. Japanese Strings, YITP, Kyoto, 2014
Tytut: “Entanglement of local operators in large N CFTs”.
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14. String Theory Seminar at TIFR, Mumbai, 2013

Tytut: “On correlators with giant gravitons”.

Nauczanie i pomoc studentom:

Opieka nad pracami magisterskimi:

1.

Mario Benites, Uniwersytet Sztokholmski, 2015
Tytut: ,,Covariant Prescription for Holographic Entanglement Entropy”
Obroniony z najwyzszg oceng (obecnie doktorant na Florida State University, USA)

Jan Boruch, Uniwersytet Warszawski.

Ukonczenie studiéw planowane na czerwiec 2021 r.

Temat badan: ,,Entanglement wedge cross-section in shock wave geometries”.
Student planuje ubiega¢ si¢ o pozycje doktoranta w mojej grupie.

Michal Baczyk, ETH Zurich, Szwajcaria.

Ukonczenie studiéw planowane na czerwiec 2021 r.

Temat badan: “Petz map in free quantum field theories™.

Student planuje ubiega¢ si¢ o pozycje doktoranta w mojej grupie.

Opieka nad doktorantami:

1.

Dimitrios Patramanis, Uniwersytet Warszawski. M6j doktorant od 01.11.2020.
Temat badan: “Quantum Information in Quantum Gravity”.

Opieka (i wspotopieka) nad doktorantami w YITP, Kioto, Japonia:

1.
2.
3.
4.

Masamichi Miyaji, 2017-2019 (Od 2020 adiunkt na UC Berkeley w USA).

Kento Watanabe, 2014-2017 (Obecnie adiunkt na UC Davis w USA).

Tokiro Numasawa, 2014-2015 (Obecnie adiunkt fundacji Simonsa na MIT, USA).
Masahiro Nozaki, 2014 (Obecnie adiunkt na UC Berkeley, USA).

Opieka (i wspotopieka) nad doktorantami w WITS, Johannesburg, RPA:

1.
2.

Gareth Kemp, 2012-2013 (Obecnie wyktadowca na U. of Johannesburg).
Badr A.E. Mohammed, 2012-2013 (Obecnie professor na SUST, Sudan).

Zaproszone wyklady i serie wyktadéw na szkotach naukowych:

1.

“Complexity in Quantum Field Theories”
Trzy wyktady na “International PhD School in Theoretical Physics”, Pretoria, RPA,
10/2018.

“Introduction to Entanglement in CFTs”
Dwa wprowadzajace wyktady dla grupy fizyki teoretycznej przy OKC i w
NORDITA, Sztokholm, Szwecja, 04/2015.

“Introduction to Integrability”
Trzy wyklady z catkowalno$ci na ’International PhD school in Theoretical Physics”,
Johannesburg, RPA, 09/2013.
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4,

“Introduction to String Theory for Mathematicians™
Dwa wprowadzajace wyktady (4 godziny) na temat teorii strun dla zaktadu topologii
na dziale matematyki uniwersytetu w Kopenhadze, Dania, 2010.

Konferencje. ktérych bytem wspétorganizatorem:

1

”Quantum Information and String Theory 2019 27.05-28.06, 2019 YITP Kioto.

2. ”Holography, Entanglement and Higher Spin Gravity II” 14-16.03.2018 YITP Kioto.
3
4. 7Fourth Joburg Workshop on String Theory”, University of Witwatersrand,

“Holography and Quantum Dynamics™ 11.11.2017 YITP Kioto.

Johannesburg, RPA, 09.20.2013.

Pomoc w rozwoju spotecznosci naukowe;j:

5.

Czgsto recenzujg artykuty w najwazniejszych czasopismach z mojej dziedziny takich
jak: Physical Review Letters, Physical Review B i D, Entropy Journal, Journal of
High Energy Physics (JHEP), Journal of Statistical Physics (JSTAT), European
Physical Journal C (EPJC).

Moja grupa (wraz z grupg dr. hab Michata Hellera z AEI Golm, Niemcy) organizuje
wspélne ,,wirtualne seminarium GQFI-WST” na temat informacji kwantowej w
kwantowych teoriach pola i kwantowej grawitacji. Nasze seminarium okazato sie
duzym sukcesem w mojej dziedzinie (szczegdlnie podczas pandemii), a nagrane
wyktady dostepne sg na kanale YouTube.

W tym roku bylem cztonkiem komisji wybierajacej najlepszych kandydatéw ze
stopniem doktora z catego $wiata (okoto 460 w tym roku) do europejskiego systemu
postdokéw prowadzonego przez KU Leuven w Belgii. Komisja ocenia kandydatéw, a
nastepnie w panelu dyskusyjnym wybiera najlepszych, ktérym zostang zaoferowane
stanowiska w europejskich grupach badawczych zajmujacych si¢ teorig strun,
korespondencjg AdS/CFT i kwantowg grawitacja.

0d 2014 do 2016 bytem cztonkiem zarzadu JSPS Alumni, Sztokholm, Szwecja.

5. Obecnie, wraz z dr Jakubem Krysiem, zakladamy Polski Klub stypendystow

programéw JSPS. Klub zapewni platformg interakeji dla bytych i przysztych
uczestnikéw programéw JSPS oraz nowe mozliwosci dla studentéw i pracownikéw
takie jak wymiany akademickie czy kulturalne pomigdzy Polskg a Japonia.

(podpis wnioskodawcy)

28



