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Algebrai iranyu kutatasok

Novekedés csoportokban kutatécsoport. Sikerilt belatni klasszikus egyszerii csoportokra
a Pyber-Szabo és Breuillard-Green-Tao altal bizonyitott Szorzattétel egy ferde altalanositasat,
ahol a kiindulo A részhalmazt konjugalni is lehet, nem csak hatvanyozni. Ez megnyitja az utat
egy olyan nem korlatos dimenzidban érvényes allitas felé, aminek a korlatos dimenziéban
érvényes Szorzattétel specialis esete (példaul viszonylag nagy |A| halmazokra ez a pontosabb
allitas konnyen adodik). A Ferde Szorzattételt hasznalva belattak a Liebeck—Nikolov—Shalev-
sejtés egy kozelitd valtozatat klasszikus csoportokra. Itt a cél a csoportot az A minimalis szamu
konjugaltjanak szorzataként elballitani. A Helfgott-Lindenstrauss-sejtésnek befejezték a
korabban tervezett élesitését.

Algebra osztaly, gylriikk és modulusok. Munkajukban hangsulyos szerepet kapott a
gyldrdelmélet, reprezentacioelmélet és az algebrai geometria hatarterlletén mozgd
invarianselmélet, mely a matematika kulonbdz6 agaiban rendre megjelené osztalyozasi
problémak targyalasahoz nyujt eszkdzoket. A diédercsoport vektorinvariansai algebrajanak
generatorai kozt fennallo relaciok idealjarol kimutattak, hogy azt generaljak a legfeljebb harom
vektor valtozétél fliggé relaciok polarizaltjai. Ez a tény lehetséget adott a kis elemszamu
(legfeljebb  hatodfoku)  diédercsoportok esetén a relaciok idealja  minimalis
generatorrendszerének (esetenként szamitégépes segédlettel torténd) meghatarozasara. A
kapott eredmény elvezetett egy tetszdleges diédercsoportra érvényes sejtés
megfogalmazasahoz. Véges testek feletti elemi szimmetrikus polinomok egy kis
részhalmazarol bizonyitottak, hogy szeparalo rendszert alkotnak a szimmetrikus polinomok
algebrajaban (esetenként minimalis szeparalé rendszert), és az eredményt alkalmaztak a
multiszimmetrikus polinomok algebrajara. A reprezentaciéelmélet egy alapvetd kérdése, hogy
egy adott csoportnak van-e hlséges irreducibilis reprezentacidja. Megmutattak, hogy véges
csoportok esetén erre egy Palcoux altal korabban adott elegansan megfogalmazhato, a
részcsoporthalora vonatkozoé elégséges feltétel sziikséges is.

adjacencia operator f6 sajatvektora kapcsolatanak vizsgalatat unimodularis véletlen grafokra,
nem konstans goérblleti Riemann-sokasagokra és Poisson-pontfolyamatokra. Belattak az
Anderson-lokalizaciot csucstranzitiv végtelen grafok paraméteres egyrangu perturbacioira.
Vizsgaltak fizikai halozatok aszimptotikus viselkedését, végtelen, pozitiv slriségl cs6-
modellekre és a fizikai Erd6s—Rényi-modellre. Ebb8l egy Nature Physics publikacio sziletett.
Vizsgaltak unimodularis véletlen fak ndvekedésének létezését. Bebizonyitottdk az un. ULA
sejtést annak eredeti formajaban, és bebizonyitottak, hogy minden korlatos foku graf, ami
Property A és egyenletes modon amenabilis, erfs értelemben is majdnem véges.
Kiterjesztették a  kvantum-informaciéelméletben  alapvetd jelentéségi  Holevo-
egyenlétlenséget az un. altalanos valdszinlségi modellre (GPT). Abban az esetben, amikor a
modell allapottere egy (tetszéleges dimenzidés) géomb, megmutattak, hogy az altalanositott
Holevo-mennyiség a kvantum esettel analég modon, egy entropia-szerl fliggvény
konkavitasanak mérészamaként all el6. Dolgoztak unimodularis Galton—\Watson-fak
Ramanujan-tulajdonsagan és matroidok limesz-elméletén. Tovabbi céljuk szorzattételeket
belatni az alternalé csoportokra, illetve a Ferde Szorzattétel helyett kialonb6zé A és B
halmazok szorzatara er6s alsé becslést adni. Ez a fentiek szerint igaz, ha az egyik halmaz
konjugaltosztaly, tovabba akkor is, ha A és B hasonlé méretliek (és nem nagyon nagyok).
Folytatjak véges csoportok szeparald invariansai pontos fokszamkorlatjainak meghatarozasat,
kiegészitve a tavaly Abel-csoportok bizonyos sorozatairdl elért eredményeket.



Alkalmazott matematikai kutatasok

Magasabb rendii Fourier-analizis. A magasabb rendl Fourier-analizis (réviden HOF)
terlletén sikerllt befejeznilk a témaban fontos szerepet betdlt6é kompakt nilspace-ek,
ugynevezett ,double-coset space”-ek segitségeével torténd klasszifikaciojat. Ezaltal egy olyan
programot vittek sikerre, amely mar kozel egy évtizede foglalkoztatta a szakért6ket. Az
eredményeik segitségével Uj, csoportelméleti inverz tételeket bizonyitottak a Gowers-
normakra tetszéleges kompakt csoportokon. Az eredményeiket 6sszefoglalé 81 oldalas cikk
benyujtasra kerilt. Sikerllt megoldaniuk Jamneshan, Shalom és Tao egy kérdését, amely prim
exponensl Abel-csoportok k-ad rendd dinamikus rendszereit irja le Abramov-rendszerek
faktoraiként. Az idevonatkozo cikket elfogadtak a Journal d'Analyse folyoiratban. Vizsgaltak a
HOF véges torzidju Abel-csoportokra vonatkozd verzidjat. Folytattak a magasabb rendi
Fourier-analizis alkalmazott iranyaihoz kot6dé kutatasokat és az ide vonatkozé
algoritmusainak fejlesztését és elemzését. A korabbi kddbazisukat tovabbi Python nyelven irt
fuggvényekkel egészitették ki. Ezeknek a kodoknak a publikalasat az ide vonatkozé cikk
befejezésével egy idd8ben tervezik. Megkezdték a mesterséges intelligenciara (ezen belll a
transzformerekre alapuld) idésor-elemzést 6sszekdtni a kvadratikus Fourier-analizissel. Egy
Uj kézirat készll, melynek befejezésére a 2024-es évben kerdl sor.

Mesterséges intelligencia. A mély neuronhaldk belsé reprezentacidinak univerzalitasat
vizsgalé ,Mode Combinability: Exploring Convex Combinations of Permutation Aligned
Models” cimi cikkiket kdzolte a D1 besorolasu Neural Networks folydirat. A Rényi Intézet
»2Automatizalt Matematikus” kutatasi iranyanak legutobbi projektjében azt vizsgaltak, hogyan
lehet gépi tanulas segitségével olyan lemmakat generalni, melyek segitenek egy konkrét
matematikai célfeladat megoldasahoz. Elfogadtak a ,Training BERT Models to Carry Over a
Coding System Developed on One Corpus to Another” cim( cikkiket az LREC-COLING 2024
konferenciara. ,The Density of Planar Sets Avoiding Unit Distances” cimi cikkiket k6zolte a
D1 besorolasu Mathematical Programming folydirat. Befejeztek egy cikket, melyben azt
vizsgaltak, hogyan lehet tobb memdria felhasznalasaval gyorsabb konvergenciat elérni a
tréning soran. Hamarosan elkészul§ cikkikben a neurdlis tangens kernel (NTK) matrix
végtelenll széles limeszhez inicializaciokor. Fejlesztettek az OCR (Optical Character
Recognition) eléfeldolgozé képjavitd algoritmuson. igy mar a nyilt forraskédi tesseract is
elfogadhaté eredményeket nyujt rossz min6ségl gépirdval készilt dokumentumokon, ami
enelkdl nagyon gyengén teljesitett. Elkészult a Named Entity Recognition elsé hasznalhato
verzidja, integralasra keriilt az ABTL rendszerébe. Megkezdték egy RAG (Retrieval
Augmented Generation) rendszer kiépitését egyel6re teszt jelleggel publikus adatokon. A
projekt célia az ABTL-ben fellelheté dokumentumok gyors és intelligens kereshetéségének
tamogatasa.

Kombinatorika és alkalmazasai. Az egyik fontos téma a nagy haloézatok (grafok) globalis
szerkezetének folytonos objektumokkal valé kozelitése. Kutatdik kiterjesztették a limesz-
elmélet alapvetd fogalmat, a részgrafslriiséget, kézepesen ritka grafok Markov kernel
limeszeire. Ezeknek a figgvényeknek az elmélete a diszkrét és folytonos vilagban egymastol
fuggetlenll fejlédott. Vezetd kutatdjuk egy tobb mint 100 oldalas terilet-inditd kéziratot tett
kézzé. Nagy grafok fokszamsorozatanak vizsgalata: a ,degree preserving ndvekedési” graf
model segitségével fokszamsorozatok grafikussagardl dolgoztak ki tételeket kutatdik.
Kollégaik pontos korlatot adtak részbenrendezett grafok (posetek) konnyl tesztelhetéségére,
azaz, hogy a bemeneti poset méretétdl fuggetlenll egyoldali hibaval milyen polinomialis idén
belul tesztelheté.



Analitikus és aritmetikus moédszerek

Az Analizis osztaly a Fuglede-sejtéssel kapcsolatban spektralis és parkettazé halmazok
tulajdonsagait irta le véges csoportokban és az euklideszi térben. A kutatasok jelentéségét
mutatja, hogy a konvex halmazokra vonatkozé korabbi valaszukért Matolcsi Maté és
tarsszerz6je 2023-ban Frontiers of Science dijat kapott. A szintén a harmonikus analizishez
tartozé Delsarte-féle extremalis probléma egy Uj alkalmazasat adtak az egységtavolsagot
elkerilé halmazok sdriségére, megoldva Erdés Pal egy tdbb évtizedes sejtését. Az
eredményrél a Quanta ismeretterjeszté magazin is beszamolt.

Kvantuminformacioelmélet és optimalis transzport témakérokben, teljesitve az egyik kitlizott
mérfoldkovet, leirtdk a kvantum Wasserstein-tavolsag és egy optimalizacios probléma pontos
kapcsolatat, valamint jellemeztek bizonyos kvantum és klasszikus Wasserstein-izometriakat.

Approximacioelméletben Bernstein-tipusu egyenlétlenségeket igazoltak csillag alaku
tartomanyokra, valamint tobbvaltozés polinomok egy osztalyat karakterizaltak.

A kovetkezd évre mindharom fenti témakorben tervez kutatdsokat az osztaly. Fontos személyi
valtozas, hogy Matolcsi Maté immar teljes alldsu munkatars, az osztaly uj vezetéje.

A Szamelmélet osztaly a 100 éves Csebotarjev sirliségi tételt finomitotta, a hibatag
becslésével. Ez annak a Dirichlet-tételnek az altalanositasa tetszéleges algebrai szamtestre
és annak Galois-bdvitésére, hogy a primek sirisége mindegyik (mod n) maradékosztalyban
ugyanaz. A 280 éves Goldbach-sejtéssel kapcsolatban sikerllt a megoldasszamok féiveken
vett adalékara egy olyan kozelitdé formulat adniuk, amely pl. a sejtést esetlegesen megsérté
kivételek szamara ad felsé becslést. Descartes azon sejtésérdl, hogy minden paros szam
felirhato legfeljebb 3 prim Osszegeként, igazoltak, hogy ez minden X-ig legfeljebb X%5+@
kivétellel fennall.

Az Automorf Formak kutatdcsoport az invertalhatd matrixok csoportjanak horociklus
folyamahoz kapcsolddé exponencialis 6sszegekrdl megvalaszolta a legfontosabb kérdéseket.
A PGL(n,Z[i]) csoporton értelmezett Hecke—Maass-formak szupnormadjara adtak felsd
becslést, igéretes Uj médszerrel. A Selberg-nyomformula egy altalanositasaban, az SL(2, R)
csoport hatvanyainak diszkrét részcsoportjaira bizonyitottak egy mérfoldkd részeredményt,
egyel6re csak a geometriai nyommal foglalkozva. Terveik k6zott szerepel a primhézagoknak
és a primszamtétel kulonboz6 altalanositasainak vizsgalata, pl. a fenti Dirichlet sirlségi tétel
nem-teljesiilése primgeodetikusokra. Az osztaly Uj féallasi munkatarsa Téth Arpad.

A Valészinliségszamitas osztaly folytatta kutatasait a Markov-lancok, a pénzigyi
matematika, a kvantumszamitasi és gépi tanulasi algoritmusok tertiletén. Gyors konvergenciat
bizonyitottak egy P-stabil fokszamsorozatokhoz kapcsolédd Markov-lancra, illetve majdnem-
felcserélhetd eloszlasok Gibbs-mintavételezésére. Véletlen kbézegbeli Markov-lancok
konvergenciajat igazoltak nem-kompakt allapottereken. Tdbbvaltozés kriptografiai eljarasok
elleni kvantumos tamadas hatasait elemezték. Funkcionalis centralis hatareloszlas-tételt
igazoltak a gépi tanulasban fontos Langevin-algoritmusra, teljesitve egy korabban vallalt
mérfoldkdvet. A Langevin-algoritmus szuperlinearis derivaltakra miikodé valtozatat dolgoztak
ki és elemezték.

A Zaj-érzékenyseég csoport vizsgalt kilonbdzd perkolacios modelleket, illetve grafok metrikus
dimenzigjat, ami egy jarvanyterjedésben és telekommunikacioban is felmerulé problémakar.
Karakterizaltak az unimodularis véletlen sikgrafok izometria-invarians beagyazasait. A
.véletlen koétélhuzas” mérfoldkdrol elkészitettek egy 70 oldalas cikket (elbiralas alatt), mely a
kozgazdasagtani jatékelmélet egy sokat vizsgalt problémajaban jelent komoly el6relépést.



Az osztalyhoz csatlakozott harom posztdok (UC Berkeley, UW Seattle, Marseille PhD-kkel). A
2024-es tervek kozott pénzigyi folyamatok Ujszer(i elemzése, klasszikus és kvantum Markov-
lancok vizsgalata, véletlen grafok, jarvanyterjedési modellek szerepelnek.

Diszkrét matematikai problémak

A diszkrét matematika fontossaga a szamitdgépek és a kommunikacié koraban nem szorul
tovabbi magyarazatra. Ez a hazai matematikai kutatasok egyik nemzetkdzileg is
legelismertebb aga: Szemerédi Endre 2012-ben, Lovasz Laszl6 pedig 2021-ben kapott Abel-
dijat, ami a Nobel-dij matematikus megfelel6je. Az intézet diszkrét matematikai kutatasait
2023-ban is alapvetden az Extremalis kombinatorika és a Grafelmélet osztaly munkaja, illetve
azok egyuttmikodése az egyetemekkel hatarozta meg. Ezekhez kapcsoldédik a
Szakmaodszertan osztaly, akik egyuttmikodése az egyetemekkel még természetesebb.

A sikgrafok extremalis problémai az utdébbi masfél évtizedben keriltek a kutatasok
kézéppontjaba, nem Kkis részben az intézet kutatéi altal irt cikkek eredményeképpen.
Kimelked6 kombinatorika ujsagban jelenik meg Gyéri et al. cikke, ami adott paros kor
maximalis szamat hatarozza meg sikgrafokban. A mihely elismertségét (ezen cikk esetében
is) mutatja, hogy a témaban torténd kutatdsokban vald részvételre szamos (az utobbi két
évben 5) kinai matematikus érkezett féléves, egyéves kinai 6sztondijjal, de féléves latogatasra
az USA-bdl is jottek.

Ugyanebben a folyéiratban jelent meg a geometriai eredet(i grafok (t6rétt vonalak diszjunktsagi
grafja) kromatikus szamat vizsgalé remek cikk (Pach, Tardos és Toth munkaja). Szamos
tovabbi nagyszerl cikk is szlletett a Tardos Gabor vezette Effective Random Methods in
Discrete Mathematics ERC palyazatanak tamogatasaval rendezett grafok extremalis
problémairdl. Természetesen folytatdédott a ,klasszikus” altalanositott extremalis problémak
vizsgalata is, pl. egyes felfujt grafok esetében sikerilt meghatarozni az altalanositott Turan-
szamot (Gyéri et al.). Egyre fontosabb téma grafok entropidja, illetve, hogy ez hogyan
altalanosithaté grafonokra, amiben szintén attér6 eredményt értek el Harangi, Niu és Bai
cikkében.

Nemzetk6zi egyuttmikodés keretében jelentds elérelépés tortént egy elég széles hipergraf
osztaly Turan-szamanak a meghatarozasaban (Firedi et al.), ami a témakdr egyik vezetd
ujsagjaban jelent meg. Egy masik nemzetkdzi egyuttmikodéssel szlletett kiemelkedd
eredmény a részstrukturak szama témakorben jelent meg az egyik legjobb eurdpai
kombinatorikai folydiratban (Chen et al.)). Hosszabb kutatds eredményeként nagy
elérehaladast sikertlt elérni és Uj feladatokat kitlizni a keresztbe metszd rendszerek
elméletében Furedi, Gyarfas és Kiraly eredményeként.

A Szakmodszertan osztaly 2023-as tevékenységét két nagy projekt hatarozta meg. Az egyik
az MTA Koézoktatas-fejlesztési Kutatasi Programjaban valé munka volt az MTA-Rényi-ELTE
Matematikadidaktikai Kutatocsoport részvételével. A masik a CERME (Congress of the
European Society for Research in Mathematics Education) szervezése és lebonyolitédsa volt,
amely a legjelent8sebb eurdpai konferencia matematikadidaktika témakoérben. Az MTA-Rényi-
ELTE Matematikadidaktikai Kutatocsoport kutatasainak kdzéppontjaban a problémasorozatok
vizsgalata, a kombinatorika és a valdszinlségszamitas oktatasa, illetve a felfedeztetd
matematikatanitas all. A problémasorozatok vizsgalatat célzo kutatasok eredményeként jelent
meg egy Q1l-es publikacié az osztaly két tagja tollabdl. A felfedezteté matematikaoktatast
vizsgalé kutatasok eredményeként pedig egy konyvfejezet jelent meg a felfedeztetd
matematikaoktatas kérdésfeltevési szokasairdl. A CERME13 konferencia Budapesten kertilt
megrendezésre juliusban, amelyen mintegy 1000 matematikatanitasi szakember vett részt, az
esemény hazigazdaja a Rényi Intézet és az ELTE volt. A konferencia el6készitése és
lebonyolitasa komoly feladat, igazi mérféldké volt a fiatal Szakmddszertan osztaly szamara.



Topolégiai és geometriai kutatasok

Algebrai geometria és alacsony dimenziés topologia. A minimalis génusz-figgvényre
lattak be érdekes jelenségeket és fogalmaztak meg sejtéseket. Bizonyitottak, hogy azok a
sokasagok, melyek fundamentdlis csoportja kételemi és definit metszetformaval
rendelkeznek, kettd kivételével végtelen sok differencialhato strukturat hordoznak. Megtalaltak
a valds projektiv sik 5-sz6rds 6sszefliggd 6sszegének egy egzotikus beagyazasat a sztenderd
és ennek a filtralt valtozatanak megszerkesztését. S6t, a feluletszingularitdsokhoz rendelt
topologikus racsponthomolégia filtralt valtozata is elkészillt. Tovabba osztalyoztak a racionalis
és minimalis elliptikus fellletszingularitasok feletti reflexiv modulusokat. Vizsgaltak a Hitchin-
egyenletek magasabb rangu megoldasainak aszimptotikus viselkedését a nagy-energidju
hatarértékben. Altalanositottak Mazzeo és szerzétarsai 2 rangbeli eredményét. Iranyitott
Grassman-sokasagok egész egyutthatds kohomoldgia gydriire adtak leirast. Meglepetésként,
talaltak végtelen csaladokat, amelyek 4-torziét tartalmaznak. Ilyenek Iétezése eddig nem volt
ismert. Torzitatlan bazisok (mutually unbiased bases, MUB) maximalis szamat vizsgaltak 6-
dimenzidéban szamitdgépes keresési modszerekkel. Belattak, hogy egy irreducibilis sikgorbe
szingularitas multiplicitasat le lehet olvasni a racspont kohomolégiabdl. Azt is bebizonyitottak,
hogy a sikgdrbék racspont kohomoldgia modulusa a pozitiv fokszamokban trivialis.

Halmazelmélet, logika és topolégia. Analizaltak, hogy mi a szamossagok sorozatainak az a
lehetd legb6vebb osztalya, amir6l az ismert modszerekkel belathatd, hogy LCS terek
szamossag-sorozatai. Tovabbi eredményeket értek el Lindel6f P-terek szamossagsorozataival
kapcsolatban is. Folytattdk a topologikus terek dupla slrlségi spektrumainak vizsgalatat.
Legfontosabb eredményuk szerint egy X poliadikus kompaktum esetében ez mindig a [d(X),
w(X)] intervallum. Elemezték azt az alapvetd kérdést, hogy milyen értékeket vehetnek fel
kilonb6zd szamossagfiiggvények bizonyos terek folytonos képein. Vizsgaltak tovabba a
megszamlalhatd kompaktsag és a pszeudokompaktsag kozoétti tulajdonsagokat. Pontrjagin-
dualitas segitségeével igazoltak, hogy a generikus megszamlalhaté torziomentes Abel-csoport
épp aracionalis szamok additiv csoportja. Folytattak kutatasaikat a kis halmazok, nevezetesen
Haar-els6 kategoriaju halmazok harom alapvet szamossaginvariansat (a negyedik értéke
még ismeretlen). Alkalmazasként megmutattak, hogy fliggetlen a ZFC axiomarendszertdl,
hogy ezek a kis halmaz-fogalmak izomorfak-e. Lényegében befejezték az univerzalisan Baire-
halmazok elméletének szisztematikus kiépitését. Megvizsgaltak, hogy fogalmi ekvivalencia
erejéig a newtoni térid6-geometria hogyan kaphaté meg egy adott fogalom (pl. abszolut
nyugalom) hozzaadasaval mas geometriakbal.

Geometria. Erd6s és Hajnal eredményét altalanositva belattdk, hogy minden I, normaban a
sikon (1<p), és minden végtelen M halmazra létezik olyan két-szinezése a siknak, amelyben
nincs M-mel izometrikus egyszini halmaz. A robotikaban és molekularis modellezésben
alapvet6 fontossaguak gdmbrendszerek és mas konvex halmazok rendszereinek topolégiai és
kombinatorikus tulajdonsagai. Régi sejtés, hogy barmely 3-dimenziés centralszimmetrikus
halmaz eltoltjainak unidja legfeljebb négyzetesen sok lyukat hatarolhat. Egységgdmbokre
sikerllt belatni, hogy a korlat pontos. Sikerllt megoldani Dujmovic és Wood egy reégi
problémajat, miszerint semmilyen n-pontu teljes szakaszokkal lerajzolt graf nem bonthaté fel
(n-1)-nél kevesebb olyan sikgrafra, amely csillagok diszjunkt unidja. Ez az eredmény éles. A
Prékopa—Leindler-egyenlbtlenség a valosziniségszamitasban, az analizisben és a konvex
geometriaban is alapvet6. Ennek a stabilitasat sikertlt megmutatni.
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KIEMELKEDO EREDMENYEK 2023-BAN
Torzitatlan fazisbecslés és tovabbfejlesztettet kvantumallapot meghatarozas

A kvantumalgoritmusokrol ismert, hogy mérsékelt gyorsulast tesznek lehetévé szamos
optimalizalasi probléma megoldasaban, és a tanulmany egyik eredeti motivacioja az volt, hogy
javitsa a belsépont-modszeren alapuld kvantumoptimalizaciés algoritmusok futasi idejét,
amelyek alkalmazhaték kulénféle linearis, szemidefinit és konvex problémakra. A tovabbi
gyorsitast egy alapveté fontossagu kvantumprimitiv, a kvantumos fazisbecslés
Ujragondolasaval és javitasaval éri el a tanulmany, ami mellesleg szamos mas
kvantumalgoritmus, tébbek kozoétt Shor kvantumalgoritmusa magjat is képezi (Shor
faktorizacios algoritmusa kozismerten feltdri a modern kriptografianak nagy részét). A
fazisbecslésben végrehajtott javitas eredményeképpen a becsllt értékek eloszlasa
folytonossa, torzitatlanna és szimmetrikusan elosztotta valik a becstilni kivant fazis kortl (lasd
a z0ld vonalat az 1. abran) — ezzel szemben az eredeti fazisbecslésben az eloszlas diszkrét,
nem szimmetrikus és altalaban torzitott (lasd a piros pontokat az 1. abran). A tanulmany
Osszessegeben tdbb javitott kvantumalgoritmikus technikat ad fazis, allapot és varhato érték
becslési feladatokra. Az ilyen feladatok kézponti szerepet jatszanak olyan problémakban, ahol
a kvantumalgoritmusok gyorsulast kinalnak, mert a kvantumszamitogépek természetesen és
nativan dolgoznak kvantumallapotokkal. Altalanossagban ez a munka egy szélesebb kutatasi
irany része, amely a kvantuminformacié nativ feldolgozasara torekszik amennyire csak
lehetséges kvantum-klasszikus konverziok elkertlésével, ezaltal elkerilve a felesleges
tobbletmunkat a kvantuminformacié-feldolgozasban.

1. abra: (Ismeretlen) pi/12 fazis becslésének eloszlasa hagyomanyos kvantumos fazisbecsléssel harom qubites
felbontassal (piros pontok), és az uj folytonos, torzitatlan és szimmetrikus becslési modszerrel (folytonos zdld
vonal).



A Rasmussen-invarians altalanositasa és felliletekre valé alkalmazasa
bizonyos négy-sokasagokban

Targyainknak harom alapvet6en elkilonuld vagy ,fliggetlen” irdnya van, ezeket szélességnek,
magassagnak és mélységnek nevezzik. Elsére természetellenesnek és zavardénak hangzik
egy negyedik dimenzi6 figyelembevétele, Einstein munkaja utan azonban vilagossa valt, hogy
a téridd”, amelyben élink, lényegében egy 4-dimenzidés objektum, amelynek alakjat nem
értjuk teljesen. A 4-dimenziés alakzatokkal kapcsolatos sok kérdés még nyitott: példaul még
mindig nem tudni, hogy a legegyszerlibb 4-dimenzids alakzatnak (az ugynevezett 4-dimenzios
gbmbnek) van-e ,egzotikus” testvére, vagyis olyan alakzat, amely nagyon hasonlénak tlinik
hozza, de amelyek a valésagban finoman kildnbdznek egymastol.

Egzotikus 4-gdmbdok megalkotasanak céljabol Gluck 1962-ben bevezette a ,Gluck-csavar”
néven ismert technikat: ez 4-dimenziés alakzatok nagy csaladjat hozta létre, amelyek ugy
néznek ki, mint a 4-gdomb. Egyes esetekben ismert, hogy Gluck konstrukciéja a szokasos 4-
goémbot allitja elé, de minden mas esetben egyszeriien nem tudjuk, hogy a Gluck-csavar
egzotikus 4-gdmbdt eredményez-e.

2009-ben Freedman, Gompf, Morrison és Walker egy lehetséges mddszert javasoltak, amely
megklldénboztet egy ilyen példat a standard 4-gombtdl. Mdédszerik a csoméelméletre épal:
barmely potenciadlisan egzotikus 4-gdombhoz hozzarendelhetd egy, a 2. abran bemutatott
csomo. Viszont barmilyen csomohoz hozza lehet rendelni egy szamot, az ugynevezett s
invarianst, amely szamitogép segitségével kiszamolhaté. Freedman, Gompf, Morrison és
Walker megjegyezte, hogy ha egy ilyen csomé s invariansa nem nulla, akkor a 4-dimenziés
alakzatnak valéban egzotikus 4-gdmbnek kell lennie! Ezt a megkodzelitést a Gluck-féle
konstrukcid két példajan probaltak ki, de a kapott s invarians mindig nulla volt.

Manolescu, Marengon, Sarkar és Willis ,A Rasmussen-invarians altalanositasa és fellletekre
val6 alkalmazasa bizonyos négy-sokasagokban” cimi cikke fundamentalis okot talalt ennek a
megkozelitésnek a kudarcara: megmutattak, hogy ha egy potencialisan egzotikus 4-gémb
Gluck médszerével keletkezett, akkor a hozza tartozé csomoé s invarians mindig nulla lesz. Ez
azt jelenti, hogy egy egzotikus 4-gémb észleléséhez vagy nem a Gluck-féle konstrukciot kell
hasznalnunk, vagy a Freedman, Gompf, Morrison és Walker altal javasolt stratégiatél eltéré
stratégiat kell hasznalnunk az egzotikussag észlelésére.

2. abra: Az abra a Freedman-Gompf-Morrison-Walker egy bonyolult csoméjat mutatja. Ha ennek a csomoénak az s
invariansa nem nulla, akkor egzotikus 4-gémbét adna. Manolescu, Marengon, Sarkar és Willis cikke azonban
koncepcionalis okot ad arra, hogy miért nem mikddhet az s invarianson alapul6 érvelés (sok tovabbi esettel
egyutt).



OUTSTANDING ACHIEVEMENTS IN 2023
Unbiased phase estimation and improved quantum tomography

Quantum algorithms are known to provide modest speedups for a wide range of optimization
problems, and one of the original motivations for the paper was to improve the running time of
interior-point-method-based quantum optimization algorithms that are applicable to a variety
of linear, semidefinite and convex programs. The improvements are obtained by revisiting and
improving a fundamental quantum primitive known as quantum phase estimation, which is at
the core of many quantum algorithms including Shor's quantum algorithm for factorization, that
breaks much of modern cryptography. The devised improvement in phase estimation is to
make the estimator continuous, unbiased, and symmetrically distributed around the phase to
be estimated (see green line on figure 1) — this is in contrast to vanilla phase estimation where
the distribution is discrete, non-symmetric, and typically slightly biased (see red dots on the
figure 1). More generally the paper develops several improved quantum algorithmic techniques
for phase, state, and expectation value estimation tasks. Such tasks are central in problems
where quantum algorithms offer speedups, because quantum computers naturally and natively
operate with quantum states. On a high level this work is part of a wider research direction
incentivizing the native processing of quantum information by avoiding quantum-classical
conversions as much as possible and thereby removing unnecessary overheads in quantum
information processing.

Figure 1: Estimating the (unknown) phase pi/12 using conventional quantum phase estimation with 3 (qu)bits of
precision and the resulting discrete distribution (red dots) vs. using the new continuous, unbiased and symmetric
estimation method (continuous green line).



A generalization of Rasmussen's invariant, with applications to surfaces
in some four-manifolds

The objects we see every day have three fundamentally distinct, or "independent”, directions
we call them width, height, and depth. At first it sounds unnatural and confusing to consider
four dimensions, after Einstein’s work it became clear that the "space-time" in which we live is
intrinsically a 4-dimensional object, whose shape we do not fully understand. Many questions
about 4-dimensional shapes are still far from a complete answer: for example, it is still unknown
if the simplest 4-dimensional shape (called the 4-sphere) has any "exotic" siblings, that is
shapes that look very similar to it, but which are in reality subtly different.

With the goal of constructing exotic 4-spheres, Gluck introduced in 1962 a technique known
as "Gluck twist": this produced a large family of 4-dimensional shapes that look like the 4-
sphere. In certain cases, it is known that Gluck's construction produces the standard 4-sphere,
but in all other cases we simply don't know if the Gluck twist produces an exotic 4-sphere.

In 2009 researchers Freedman, Gompf, Morrison, and Walker proposed a possible method
which could tell one of those examples apart from the standard 4-sphere. Their method is
based on knot theory: to any potentially exotic 4-sphere one can associate a knot, like the one
in the figure 2. In turn, given any knot, one can associate a number to it, known as its s
invariant, which can be found using a computer. Freedman, Gompf, Morrison, and Walker
noted that if the s invariant of such a knot is non-zero, then the 4-dimensional shape must be
a truly exotic 4-sphere! They tried this approach on two examples of Gluck’s construction, but
the s invariant they got was always zero, so nothing could be concluded.

In the paper “A generalization of Rasmussen's invariant, with applications to surfaces in some
four-manifolds”, Manolescu, Marengon, Sarkar, and Willis provide a conceptual reason for the
failure of this approach: they show that if a potentially exotic 4-sphere is constructed using
Gluck’s method, then its associated knot will always have vanishing s invariant. This implies
that in order to detect an exotic 4-sphere we must either use a different construction from
Gluck’s one, or use a strategy different from the one proposed by Freedman, Gompf, Morrison,
and Walker to detect exotic spheres.

Figure 2: The figure shows a complicated knot from Freedman-Gompf-Morrison-Walker’s paper. If its s invariant
were non-zero, then it would yield an exotic 4-sphere. However, the paper of Manolescu, Marengon, Sarkar, and
Willis gives a conceptual reason why its s invariant (along with that of many other examples) cannot work.



