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VLAGYIMIR NAUMOVICS GRIBOV — VISSZAEMLEKEZESEK

A 20. szdzad mdsodik felének egyik legjelentosebb elméleti fizikusa élete
utolso két évtizedeben a KFKI RMKI-ban dolgozott és dltala volt hires az
Intézet. Akkoriban sok nagyneuvii fizikus csak azért latogatott Budapestre,
hogy taldlkozbasson vele. A visszaemlickezésekbdl megismerjiik a tudos f6bb
eredmeényeit, munkamodszerét és képet kapunk a maganemberrol is.
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VLAGYIMIR NAUMOVICS GRIBOVRA EMLEKEZUNK

Vlagyimir Naumovics Gribov Leningradban (a néhai és
mostani Szentpétervaron) sziiletett 1930. marcius 25-
én és Budapesten hunyt el 1997. augusztus 13-an,
mintegy negyed évszazada. Korunk kimagasl6 elméleti
fizikusa volt, akit nagy szerencsénkre élete utolsé évti-
zedeiben a KFKI kutatéjanak tudhattunk, és akinek igen
korai halalat mindenfelé meggyaszoltak. Emlékére
otévenként konferenciat szerveznek a Wigner FK kuta-
t6i, amelyek anyagabdl a World Scientific kiadd emlék-
koteteket adott ki Nyiri Jdlia, Lévai Péter és Jurij Doksicer
szerkesztésében [1-4]. E kotetekbdl idéziink emlékezé-
seket, amelyek talan megvilagitjak, milyen nagy embert
vesztettiink el 26 évvel ezel6tt. Az emlékezésekbdl
kidertil Gribov igen érdekes kutatéi ethosza: nem publi-
kalt félkész eredményeket, csak amikor mar teljesen
tisztazta és megértette Sket. Ennek kovetkeztében
oriasi anyagot hagyott maga utan jegyzetek formaja-
ban, amelyet baratai, tanitvanyai, de féként felesége,
Nyiri Jdlia dolgoztak fel. E munka kimagasl6 terméke az
[5] cikkgytjtemény, amely 640 oldalon foglalja 0ssze
Gribov eredményeit a nagyenergias fizika teriletén,
bevéve az eredetileg oroszul irt feljegyzéseket, nemzet-
kozi konferencian elhangzott eléadasokat az utanuk
kovetkezé vitdkkal tovabba két befejezetlen munkat a
kvarkbezérasrél, amely Gribov egész életét végigkisérte
és amelyen a halalos 4gyan is dolgozott.

Az emlitett angol nyelvi kotetekbdl egy-egy emléke-
zést — Frenkel Andorét kivéve, amit természetesen 6
Ultetett at magyarra — leforditottam. Nagyon érdekes a
kép, amelyet a tanitvanyok és munkatarsai nyujtanak
réla: vadul szerette a fizikat, a fizikaban nem ismert
tréfat. Hihetetlen matematikai érzékkel és tudassal
rendelkezett, de a jelenségek megértéséhez megkove-
telte, hogy a matematikan tallépve képet alkosson
réluk. SokoldallGsagara jellemzd, hogy kiilonb6z6 mun-
katarsai egészen mas-mas munkait jelolik meg f6 ered-
ményének, habar a leghivatkozottabb kétségkivil az
Azimov cikkében megjelolt ketts. Az InSpire, a részecs-
kefizika publikaciés adatbazisa 148 kozleményét tartja
szamon, amelyekbdl 67-nek egyediili szerzbje, 6sszesen
12000 hivatkozassal. Gribovrdl sok interji és riport
késziilt életében és tobb emlékilés a haldla utan. Ezek-
bél szemelvényezett fogadott fia, Nyiri Pdl, kivalasztva
jellegzetes megjegyzéseket. Ugyand rendkiviil érdekes
osszefoglalé cikket irt egy kollégajaval k6zosen a szov-
jet fizikusok, kozottik természetesen apja életérdl és
tevékenységérdl [6], érdemes elolvasni.

Az egyontetliség kedvéért a magyar szovegekben
az orosz nevek fonetikus magyar atirdsat hasznaltuk,
bar bizonyos esetekben az igencsak eltér attdl, ame-
lyet az illeté angol nyelv( publikaciéiban k6zol (Dok-
shitzer magyarul Doksicer, Gershtein pedig Gerstejn, &
egyébként néha Gersteinnek is irta). McLerran erede-

tileg megjelent cikke tdl hosszd volt a Fizikai Szemle
szamara, ezért néhany részt elhagytam (ezt a széveg-
ben — — — jeloli), amely a részecskefizikai elmélet be-
haté ismeretét feltételezve tilmegy a Fizikai Szemle
szokasos szintjén. Az idézett emlékez& munkakban
természetesen sok a részecskefizikai fogalom: a targy
irant érdekl6dd olvasé sok vonatkozé informaciét talal
az [7, 8] tankonyvekben.

Sajnos, jomagam keveset beszéltem Gribovval, de az
egyik nagyon tanulsadgos volt szdmomra. A Fermilab
DZERO kisérletétdl jott el6add a Részecske- és Madfizi-
kai Intézet szeminariumara. Az elsé didja cime Motivd-
ci6 volt, és alatta az elsé sorban: ,A CPT-szimmetria
ellenérzése”. Amikor ezt az el6adas masodik percében
meglatta, Gribov felpattant és kozolte, hogy azt nem
lehet ellendrizni. Oriasi vita kezd6dott a hallgatésag-
ban az anyag-antianyag egyenértéklségét kimondé
CPT-elvrdl, a szegény el6adé csak nézett. En akkoriban
éppen egy erre szolgalé kisérleten dolgoztam a CERN-
ben, és megkérdeztem téle, mi van, ha kilonbséget
mériink a proton és az antiproton tdmege kozott, mire
azt valaszolta, hogy el6bb tudna elképzelni az elektro-
mos toltés megmaradasanak pici sériilését, mint a CPT-
invarianciaét. Ezt azéta is idézem a témardl sz616 eld-
adasaimban.

Végezetiil koszonetet mondok a Gribov-cikkek valo-
gatasat és forditasat segité kollégaknak, Nyiri Jalianak,
Lévai Péternek és Nyiri Palnak.

Emlékezziink Vlagyimir Naumovics Gribovra a nagy
fizikusnak kijaré tisztelettel!

Horvdth Dezsé
Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest és
Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar
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VLAGYIMIR GRIBOV (1930-1997)

Nagy veszteséget szenvedett a fizika vilaga 1997.
augusztus 13-an, amikor Viagyimir Gribov professzor
varatlanul elhunyt Budapesten egy enyhe széliitésbdl
labadozva. Vlagyimir Naumovics a fiataloknak, Volo-
gya a baratainak, BH (orosz monogramja, VN, latin
betikkel) a kollégdinak vilagszerte.

A fizika iranti rajongdsa annyira erés volt, és tuda-
sa, amelyet mindenkivel megosztott, aki hajlando volt
odafigyelni, annyira mély, hogy maig Ggy érzem, ke-
resnlink kell tandcsait, megvitatni vele a problémakat,
Uj elképzeléseinket nekiszegezni az & elképeszts fizi-
kusi intuicidinak, Osszevetni fizikai vilagképével. Biz-
tos vagyok benne, hogy sok fizikus Szentpétervarrol
és Moszkvabol, valamint mindazok a nyugati vilagbol,
akik jol ismerték, egyetértenek velem.

Gribov 1953-ban végzett a Leningradi Egyetemen,
amikor egy ,hibds szirmazasa” fiatalembernek semmi
esélye nem volt megfelelS allasra. Sztdalin halalaval
visszahtzodott a tébolyult antiszemita hullam. Miutan
tanarként leszolgalta idejét egy felndttek esti iskolaja-
ban, Ilja Smuskevics és Karen Ter-Martiroszjan segit-
ségével Gribov elkezdhette tudomanyos karrierjét
Oroszorszag elsG kutatdintézetében, a Leningradi
Fiziko-Technikai Intézetben (a késdbbi Ioffe PTI-
ben). Hamarosan — a Smuskevics altal alapitott és
nagyra becsilt — elméleti csoport egyik vezetGje lett.
Gribov vezetése alatt ez a csoport ,Leningradi Iskola”
néven a hatvanas-hetvenes évek vilagszinvonala koz-
pontjava valt. 1973-ban az elméleti csoport az Gj Le-
ningradi Magfizikai Intézet (LMFD) része lett a Lenin-
grad melletti Gatcsindban.

Az otvenes évek végén Gribovot Moszkvaban be-
mutattak Lev Landaunak, aki hamar igen jo véle-
ményt formalt rola. Célzott alapot hoztak létre szama-
ra, hogy utazassal részt vehessen a heti Landau-szemi-
nariumokon Moszkvaban, 634 km tdvolsaghol. Volo-

Az irds azonos cimmel megjelent a V. N. Gribov: Gauge Theories
and Quark Confinement. (Yuri L. Dokshitzer, Leonid L. Frankfurt,
Julia Nyiri [eds.], PHASIS, Moscow, 2002.) cimi kotetben, angolbol
forditotta Horvdth Dezso.

Jurij Lvovics Doksicer, publikiciokon Yuri
Dokshitzer (1951-) orosz elméleti fizikus, az
erGs kolesonhatds, a perturbativ kvantum-
szindinamika vilaghird kutat6ja. Nevéhez fi-
z6dik a hadronok partonszerkezetét leird
DGLAP  (Dokshitzer-Gribov-Lipatov—Alta-
relli-Parisi) egyenletek megalkotasa. Gribov
tanitvanyaként dolgozott a LIJAF intézetben,
majd haldla utan részt vett konyveinek szer-
kesztésében. A Szentpétervari Magfizikai In-
tézet és a parizsi CNRS Magfizikai és Nagy-
energias-fizikai Laboratériuma munkatarsa.
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Jurij Doksicer
CNRS, LPTHE, Paris, Franciaorszag és
St. Petersburg Nuclear Physics Institute, Gatchina, Oroszorszag

.z

gya ott talalkozott Iszaak Pomerancsukkal, akivel jo
baratok és munkatarsak lettek, és aki mély benyomast
tett a fizikus Gribovra. Gribov mindig igazi tanaraként
emlegette Pomerancsukot. Csodalta Csuk intuiciojat,
kutatdsi stilusat, valamint viszonyat az élethez és a
fizikahoz.

BH ahhoz a ma mar szinte kihalt fizikusgeneracio-
hoz tartozott, akiknek a fizika — valtozatossagaval és
komplexitasaval egyltt — egyetlen targy volt, amelyrdl
Jképet” formalhattunk. ,Képe van” volt Gribov legna-
gyobb dicsérete tudosokrol, dltalanos formuldja az
elfogadastol egészen a csodalatig.

Gribov mindig nyitott volt a vitikra. Soha nem uta-
sitotta vissza fizikai probléma megvitatasat, legyen az
magfizika vagy részecskefizika, kozmologia vagy su-
garzaselmélet, szilardtest-fizika vagy atomfizika. A
kvantumelméletet nemcsak olyan mélységben értette,
amennyire csak lehetett, érezte is a kvantummechani-
kat, kvantummechanikailag gondolkodott. Mdig em-
lékszink Jakov Zeldovics kijelentésére egy akadémiai
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Jurij Doksicer, Vlagyimir Gribov és Nyiri Pal.

megbeszélésen: ,Milyen buta voltam, hogy nem hall-
gattam Vologya Gribovra, amikor joval Steven Haw-
king munkdja el6tt bizonygatta, miért €s hogyan kell a
fekete lyukaknak kvantum-csatornahatassal sugaroz-
niuk!” Gribov volt az els6, aki megmutatta, hogy az
instantont, a nemlinearis Yang-Mills-egyenletek Pol-
Jjakov és munkatarsai altal talalt megoldasat, gy kell
értelmezni, mint egy kiszob alatti palyat, amely a
vakuumot egy mads topologidji nemabeli mezével
koti 6ssze. Ez a felfogas ma mar altalanosan elfoga-
dott. Arra a konkluzidra is & jutott, hogy a klasszikus
mezdk (instantonok, monopodlusok stb.) nem jatsza-
nak szerepet a kvantum-szindinamika (QCD) régota
fennall6 kvarkbezarasi problémajiban (ezt a tudoma-
nyos kozvéleménynek még el kell fogadnia).

,Nem vagyok okosabb”, szokta BH mondani, ,csak
tobbet gondolkodom”.

<>

Evtizedekig nem engedték kiilfoldre utazni: egy sza-
badon gondolkodé nem volt a szovjet titkosszolgalat,
a KGB szamara a lojalis 4llampolgar mintapéldaja.
Csak talalgathatjuk, mekkora kart okozott az elméleti
tizikdnak Gribov elszigetel6dése. Az dllandd voros
fény az LNPI-bSl Nyugatra vezetS Gton sok nyugati
fizikust vezetett Leningradba a hatvanas-hetvenes
években, hogy 0j otleteket vitasson meg BH-val és
kollégaival, és hogy ,elszenvedjék” a hires Gribov-
szemindriumok jotéteményU viszontagsagat.
Szeminariumai legenddsak voltak. Nem volt id6-
korlatozasuk, addig tartottak, amig a résztvevdk rata-
laltak az igazsdagra. Némely latogato gytlolte, és
megfogadta, hogy soha nem ismétli meg élete leg-
szOornydbb élményét, masok meg szerették: az igaz-
sdg megkeresése volt a tét, és az elGado lesz az igazi

JURIJ DOKSICER: VLAGYIMIR GRIBOV (1930-1997)

haszonélvezs. Az el6ado sza-
mara Onbizalmi préba volt,
és targyi tudasa mélységéé.
Kihivas volt a hallgatosag
szdmdra is: a szeminariumon
valo részvétel (a ,szeminariu-
mi munka”) egyike volt a gri-
bovi Elméleti Osztily mun-
katarsai két megkérddijelez-
hetetlen feladatanak; a masik
az volt, hogy ,mindig segitsd
a kisérletieket”.

A szeminarium megfeleld
hangulatdhoz el kellett fogad-
ni az ,agressziv baratsag” fo-
galmat. Nem szamitott a rang,
nem volt kivétel: egy kezdd
és egy akadémikus hasonlo
banasmoédban részesult: ba-
ratsigosan agresszivban. Ot
perces békés bevezet§ utin
Gribov kirohant a tabldhoz és
hirom megjegyzése volt: mit akar az el6add, miért
hibas az egész, és hogyan kellene inkibb megkozeli-
teni a kérdést. Ebbdl forro vita kerekedett a hallgato-
sag és természetesen az elGado részvételével, bar vol-
tak torténelmi kivételek, amikor az el6ad6 egyszerien
elhagyta a termet.

Gribov el6adoként ugyanebben a banismodban
részesult. Volt egy ilyen eset, hogyan valt Lev Lipatov
— ma mar hires elméleti fizikus és akadémikus — tars-
szerz6vé az 1970-71-es hires Gribov-Lipatov-munka-
ban, amely alapjaul szolgalt a mélyen rugalmatlan
szOrodds és az elektron-pozitron annihildcid térelmé-
leti leirdsanak. Gribov beszélt sajit munkajarol, és a
fiatal Lipatov gyilkos megjegyzéseket tett. Gribov
fennakadt a valaszokon, és megoldisként kozolte:
,Lev, tekintsd magad tarsszerzének, segits!”

Sok bonyolult kérdés ddlt el igy, a tablanal, a PTI/
LNPI zajos (és kezdetben flistds) légkorében.

<>

Gribov soha nem volt balvany, és egyéniségérdl alkotott
rozsaszin kép jellegtelen, és emiatt hamis volna. ErGs
egyéniség volt, mind j6, mind pedig rossz értelemben.

Nem volt konnyd, finoman szolva, vitatkozni BH-
val. Gyors, hajlékony és befogado szelleme ellenére
sziklaszilard eléitéletekkel rendelkezett. Nem mertél
elkezdeni érvelni vele szemben, hacsak nem volt sza-
modra abszolat viligos, hogy nincs igaza. Az ilyen
vita harccd fokozodhatott olyan szinten, amelyet barki
minimalis illemtudassal teljesen elfogadhatatlannak
érezhetett. Viszont ordithattal a fénokkel. Gribov és
leningradi munkatarsai mindig emlékeztek Ilja Smus-
kevics orokségére: ,Tudominyos vitinak nem lehet
adminisztrativ eredménye” (de ez sokkal jobban
hangzik az eredeti szovjet beszédmodban).

183



Gribovnak nem mindig volt igaza. Tiz évébe kertilt
elfogadnia a kvarkokat a hadronfizika igazi alapjanak.
Biztatta viszont a fiatalokat Gj hipotézisekkel valo
jatékra és vitatkozott velik a kvarkmodell alkalmaza-
sardl a hadronok szorodasara. Innen szarmazik az
ismert Levin—Frankfurt-arany a pion-proton és proton-
proton hataskeresztmetszetekre a kvarkmodell korai
fejlédésében.

<>

»2Amikor fiatal voltam, boldogan lattam, ha egy hosszua
szamitdsban a tagok kiesnek zérus eredménnyel. Ez
azt mutatta, hogy okos voltam, nem csinaltam hibat.
Csak kés6bb jottem rad, hogy ez ostobasag: a jo fizi-
kusnak eleve tudnia kell, ha az eredmény zérusra
varhato.” Gribov ezen kijelentése sokat elmond kuta-
tasi stilusarol, nagyon sajatos mod egy bonyolult el-
méleti probléma ,megtimadasira”, amelyet kifejlesz-
tett és brilidns modon alkalmazott. Rendkivili tuddsa
és képessége volt a matematikai modszerek alkalma-
zasara a fizikiban. A munka leirasaban azonban Gri-
bov nem hangsilyozta a matematikai nehézséget
vagy szépséget az altala talalt eredményben. Az ,0ssz-
képet” tartotta fontosnak. A problémat minden oldal-
ol korbejarta, kivonatolva a lényeges dolgokat, és
analogiakkal megvilagitva a fizika mas terileteirdl,
lévén a szilardtest-fizika volt kedvenc ihletforrasa.

Részlet Vlagyimir Gribov jegyzeteibdl.
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Be kellett lattatni, hogy a valasz helyes, mert vila-
gos fizikai kép all a fizikai szerkezet és tulajdonsagok
mogott, és nem csak azért, mert matematikailag leve-
zethet$ volt. Kivilallokat ez a stilus gyakran megza-
vart. Gribov elGadédsai utin néhanyan becsapottnak
érezték magukat: par krétarajz, gesztikuldlos érv és
megvagyunk: ennyi a megoldas? Ezek nem voltak
tisztaban Gribov joindulataval: feltételezte ugyanis,
hogy a masik fél tisztaban van a matematikai szamitas
és elemzés részleteivel, az alapvetd kivanalom volt.
Gribov fizikarol beszélt. Még mielStt a matematikai
apparatus ki lett volna dolgozva az ahitott fizikai je-
lenségre, & mar kész volt barkivel megvitatni a varha-
t6 eredményt. A fizika volt a fontos, nem az ambici6.
»A fizika az els6” volt a mottoja.

Egy belsé torténet a fentiek illusztralasira. BH
egyik hallgatoi projektje fennakadt egy bonyolult ma-
tematikai probléman. A hallgaté kapott egy oldalnyi
feljegyzést arrol, hogyan kell megkozeliteni a kérdést,
néhany sor szamitassal, és dobbenten fedezte fel,
hogy a mester elsé egyenlete hibas. Miutan kijavitotta
azt is, és a kovetkez6 kilencet, a végeredmény egye-
zett Gribovéval a lap aljan. Ez furcsinak tlnhet, de
nem volt sem csodis, sem véletlen. Alekszej Anzelm,
Gribov munkatarsa és baritja mondta: ,BH-val dol-
gozva az a furcsa érzésed van, hogy a szamok szemé-
lyes baritai: azok a m-k és 2-k tudjak, hol kell lennitik
Gribov egyenleteiben”.

<>

Gribov 1980-ban, 50-ik sziletésnapja elGestéjén el-
hagyta Leningradot. Ez csapds volt az LNPI elméleti
laboratériumanak, a Gribov Laboratoriumnak. Meg-
maradt elsérendd elméleti fizikusok csoportjanak, de
megszint egységes egésznek lenni. BH vesztesége
hasonlé volt, ha nem er&sebb. Személyes okokbodl
tavozott Moszkvaba, ahol viszonylag maganyos lett. A
Landau Elméleti Fizikai Intézetnek Csernogolovka-
ban, ahova formalisan tartozott, megvolt a sajat kiala-
kult rendje. Természetesen mindenki tisztelte Gribo-
vot, a Landau-hagyomany zaszlovivGjét. A kozosség
azonban, mint egység, nem volt képes befogadni egy
ilyen felkavar6 és vehemens erdt: nem illett Cserno-
golovka szeminariumi stilusiba.

Késébb 4j csaladjaval Budapest lett 4llando lakhe-
lye, és a szélesebb vilagban szivesen fogadtik, az
Egyesiilt Allamokban és Svédorsziagban, Franciaor-
szagban és Olaszorszaghan. Humboldt-0sztondijas-
ként Gribov a bonni Magfizikai Intézet vendégszere-
tetét élvezte. Nem akadt azonban Nyugaton olyan
hely, ahol a 60-hoz kézeleds ember Gj iskolat és cso-
portot, természetes Gribov-kornyezetet tudott volna
kialakitani.

Evekig gyotorte egy személyes tragédia. Leonyid
(Ljonya) Gribov, Vologya és els6 felesége, Lilja Du-
binszkaja fia meghalt egy hegymaszasi balesetben né-
hiny honappal a PhD-fokozat megszerzése utan. Volo-
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Gribov néhai dolgozoszobaja ma.

gya atkozta magat, amiért megfertézte fiat a hegyma-
szas szeretetével. Sem az idS, sem felesége, Jiilia és
fogadott fia, Palinem tudta feledtetni ezt a sebet.

Amikor Julia megkérdezte tSle, mit jelent neki a
fizika, Vologya azt valaszolta, hamar raébredt, hogy
ha megfelelS energiat fektet bele, ralelhet az igazsag-
ra. Tehat Ggy dontott, meg kell tennie. Es dolgozott,
dolgozott a legkihivobb problémakon, paratlan kitar-
tassal és intenzitdssal, ami megkétszerezGdott a fia
elvesztése utan.

Perfekcionista 1évén, nem irt cikket, amig Ossze
nem allt a kitGzott egész témakor teljes megoldasa.
1997. augusztus 13-a éppen akkor kapta el Vologya
Gribovot, amikor 6sszefoglalni készult hiszéves mun-
kajat a kvantum-szindinamika kvarkbezarasi problé-
majarol."?

<>

Gribov hozzdjaruldsa a fizikdhoz kilon tanulminyt
érdemel. Elég azt mondani, hogy neve a modern el-

1A kvarkbezdrds jelensége az erSs kolcsonhatds alapvetd jellem-
zGje. Az erGs kolcsonhatds forrdsa a szintoltés, kozvetitGje a nyolc
gluon, helyi szimmetridja pedig a harom szinnek megfelelSen az
SU(3) szimmetria. A gluonok tomege zérus, tehat az erds koleson-
hatas végtelen hatétavolsiagi, hasonloéan az elektromidgneses kol-
csonhatdashoz, hiszen a fotonok tomege is egzakt zérus. A valosag-
ban azonban hatotavolsaga nagyon is véges, mintegy 1 femtométer,
potencidlja kozelitéleg egyenesen ardnyos a szines részecskék ta-
volsdgaval. Ez annak a kovetkezménye, hogy — a fotonnal ellentét-
ben — a gluonok maguk is hordozzik a szint (SU(3), nemabeli,
nemkommutativ mértékrendszer), a kolcsonhatas forrasat, igy sajat
magukkal is kolcsonhatnak. Ha tehat megprobalunk két kvarkot
egymastol elvilasztani, a tertik energidja a tavolsiggal né, mert a
gluonok egyre tobb Gjabb gluont és kvark-antikvark part keltenek
kozottik, a kvarkok pedig hadronokka alakulnak, amig az dsszes
szin el nem tlnik; ezért nem észleliink szabad kvarkot, ez a kvark-
bezardas jelensége. (Wikipedia)

*Gribov kvarkbezirissal kapcsolatos munkait foglaltik 6ssze
abban a kotetben, amelynek el6szava ez az iras.

JURIJ DOKSICER: VLAGYIMIR GRIBOV (1930-1997)

méleti fizika tobb alapvetd
fogalmaban megjelenik: Gri-
bov-Froissart-projekci6, Gri-
bov-vakuum-pole (Pomeron)
faktorizacio, Reggeon-szami-
tas, Gribov-diffazio, AGK va-
gasi szabalyok, a fékezési su-
garzas Gribov-tétele, Gribov—
Lipatov fejlédési egyenletek
¢és sok mas.

Gribov hatdsa a modern fi-
zikdra mélyebb, mint ismere-
tes. Gyongyszemeinek egyi-
ke a Fotonok és elektronok
kolcsonbatasa atommagokkal
nagy energian, amelyben a
nagyenergids részecske-kol-
csonhatasok téridsképét fek-
tette le, megtalalta az utat a
vasfliiggonyon keresztil. Alap-
elemei bekertltek a hires
Feynman-konyvbe, amely lerakta a partonmodell alap-
jait. A Feynman—Gribov-partonmodellét.

Alexander Migdallal koz6sen Gribov kidolgozott
egy Otletes modszert a hossza tava fluktuaciokkal
rendelkezd dinamikai rendszerek leirdsara, amely
attorést jelentett a szilardtest-fizikaban. Kritikus hé-
mérséklet kornyékén a szilard testek fizikaja hasonlo
a nagyenergias hadron-hadron kolcsonhatas erds csa-
tolasu dllapotdéhoz. A két Szasa (Poljakov és Migdal)
ezt kovetd munkaja, majd L. Kadanoff és K. Wilson
altalanosabb targyaldsa vazolta fel a masodrendd fa-
zisatmenetek targyaldsanak skdldzdsi megoldasat.

Gribov QCD-munkaja brilians fizikai magyarazatot
adott az aszimptotikus szabadsagra loszif Hriplovics
korai, 1969-es megfigyelésére alapozva az ellenarnyé-
kolas jelenségérsl. 1977-ben Gribov megmutatta a
gluonmezdk elfogadott térelméleti tirgyaldsanak in-
konzisztencidjat (Gribov-masolatok, Gribov-horizont).
Kés6bb, a kvarkbezaras targyalasanal a konnyd kvar-
kok szuperkritikus kotését javasolta kvazi-Coulomb
szinkolcsonhatassal.

Utols6 munkdi még felfedezésre, megértésre és
kidolgozasra varnak.

<>

Vlagyimir Gribov hitt a fizikai Igazsdgban. Nem volt
naiv, de nem tudta (vagy talan nem is akarta) megér-
teni, hogyan képesek magukat fizikusnak tekint§
egyének udvariasan végighallgatni és megtapsolni
Jképtelenséget”. Ugy gondolta, hogy mindenki egyet-
ért az G ,elsd a fizika” hitével, és mindenféle politikai
és gazdasagi megfontolast képes félretenni, amikor
fizikarol van szo. Pragmatikus vilagunkban ez a kép
nem tal realisztikus. Mivel a fizika iranti odaadasa
mar-mar vallasos jellegl volt, ugy tekinthetjik, ez
Gribov profécidja a fizika jovébeli vilagara.
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A NAGYENERGIAS GRIBOV —

Egyetemi képzésem idején, a korai hetvenes években,
nagy volt az érdeklédés az erés kolcsOnhatas fizikaja
irant. Kozponti kérdései voltak: Hogyan szamoljunk
hataskeresztmetszeteket az erés kolcsonhatas elméle-
teiben? Hogyan keletkeznek 0j részecskék? Mindez
hogyan fligg a részecsketitkozések fajtajatol és ener-

gidjatol? E témak generacionkbol sokunkat hajtott a
részecskefizika felé.

A korai hetvenes években a kvantum-szindinamika
(QCD), mint kidolgozott elmélet az erds kolesonhatas
leirisira, még nem érkezett meg. Ugy sziiletett, hogy
megprobaltak ¢sszehazasitani a barionok €s mezonok
tomegének megértésére valo eréfeszitéseket a nuk-
leonokon val6 elektronszorassal és a Yang—Mills-el-
mélet matematikai szépségével. Kombinalva Bjorken
szép, megtermékenyits értelmezését az elektron-nuk-
leon sz6r6dasrol pontszerd szorocentrumok (kvarkok
és gluonok) segitségével, Gell-Mann hadronspekt-
roszkopiai mély meglatasait és ¢’Hooft €s Veltman
modszerét Yang—Mills-elméletek szamitasara, a hetve-
nes években az erés kolcsonhatas megértési forradal-
mahoz vezetett. Ezek a kvarkok és gluonok a Yang—
Mills-elméletbdl szarmaztak. E forradalom korai sza-
kaszaban sziiletett Gribouv, Bjerken és Feynman mun-
kajaként a nagyenergids szorodas téridS-fejlédésének
képe és értelmezése pontszerd szabadsagi fokok se-
gitségével. Masik jelentSs hozzajarulas volt Doksicer,
Gribov, Lipatov, Altarelli €s Parisi munkaja (DGLAP-
egyenletek) a kvarkszerkezeti figgvény fejlédésérdl
mélyen rugalmatlan szorodasban, ahogyan a céltargy
és az elektron virtudlis fotoncseréjének felbontasi ska-
laja valtozik.

Végil a Yang—Mills-elmélet csatolasi erGsségének
fliggését a tavolsagskalatol Gross, Wilczek és Politzer
szamitotta ki. Ez alapjaiban valtoztatta meg az erGs

Az irds The High Energy Gribov: Some Recollections cimmel megje-
lent a Gribov Memorial Volume, Quarks, Hadrons, and Strong Inter-
actions (Yu. L. Dokshitzer, P. Lévai, J. Nyiri [eds.], World Scientific,
2005.) cimd kotetben, angolbol forditotta Horvéth Dezso.

Larry D. McLerran (1949-) elméleti magfi-
zikus, jelenleg a Washingtoni Egyetem Fi-
zikai Intézetének professzora. F6 kutatdsi
| teriilete az erésen kolcsonhato, strd anyag
tulajdonsdgainak vizsgilata, ahogyan az a
nagyenergias hadroniitkozésekben, a neut-
rongcsillagokban és a korai Viligegyetem-
ben, az Gsrobbands utan képzdédhet(ett).
Az InSpire adatbazis 330 publikaciojat
jegyzi, amelyekre 32000 feletti hivatkozas
tortént.
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kolcsonhatas megértését és lehetévé tette jelenségek
egész osztalyanak kiszamitdsat, ahol a QCD csatolasi
allanddja kicsi. Viszont amint ki tudtunk szamolni
QCD-folyamatokat, problémak egész sor Gj osztdlya
kezdett felmertlni.

Erdekes osztdlynak az minGsiilt, amelyet meghiz-
hatdan ki lehetett szamitani. Ezek sajatos folyamatok
voltak egészen kis tivolsiagskalan, ahol a Yang—Mills-
csatolasok gyengék. Az érdektelen oszialyba tartozott
az erGs kolcsOnhatasi jelenségek talnyomo része: a
hataskeresztmetszetek, a részecskeképzddés, a kvar-
kok és gluonok eloszlasa a nukleonokban és a mezo-
nok és barionok spektrumai, hogy csak néhany pél-
dat emlitstink.

Az id6 haladtaval a QCD-t megoldott elméletnek,
vagyis érdektelennek konyvelték el, vagy mas hasonlo
jelz6kkel illették. Oka az volt, hogy az érdekes fizikat
megoldottuk, hiszen mar értettiik a QCD Hamilton-
operatora alapvetd kolcsonhatasat. Sok korabbi QCD-
fizikus attért a szuperszimmetrikus elméletekre, mert
azt varhatoéan kozvetlentl lehetett ellendrizni az LHC-
nal. A szuperszimmetria utdn jott a szupergraviticio
és a szuperhurelmélet, és egyre tivolabb kertltink a
megfigyelhetd jelenségektdl és a kisérletileg ellendriz-
het6 otletektSl. Mindekodzben az érdektelen problé-
mak tovabbra is megoldatlanok maradtak.

Rovid cikkem célja kvalitativan megmagyarazni
Gribov hozzajaruldsat az elméleti fizika eme érdekte-
len tertiletéhez. Ugyanakkor anekdotikat is mondok
Gribovrol. Ezek a torténetek, azt hiszem, érzékelte-
tik vitalitasat, életerejét. Gribov ritka ember volt.
Azon szerencsések, akik talalkoztak vele, megismer-
hették intenzitasat és jo-rossz érzékét. Gribov sza-
mara volt jo fizika és képtelenség, kozottik szinte
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semmi. Mélyenszantd energia, érzelem és kivancsi-
sag jellemezte. Olyan szenvedéllyel volt tele a fizika
irant, amely uralta masokhoz fliz6dS viszonyat, és
azt is, ahogyan a kornyezd viligot latta. Sohasem
lattam Gribovot elengedettnek vagy magaval elége-

dettnek.

Orosz kollégaimtol megtudtam, hogy a legkomo-
lyabb elismerést extravagans jelz6k nélkil, egyszerd
szavakkal fejezik ki. Azt, hogy valodi ember, nem
mondjak konnyedén. Igazdn csodaltam Vologyat,'
és nem csodilkoztam, hogy valddi fizikusnak neve-
zik, ez talan a legnagyobb dicséret, amely kolléga-
nak adhato.

Az els6 taldlkozdsom Gribov nevd fizikussal, Ljonya*

volt és nem Vologya. Ez els§ oroszorszagi utamon
tortént, 1984-ben. Sotét idSk voltak, és sok fizikus
bojkottalta Oroszorszagot a Szaharovot ért banasmod
és az emberi jogok hidnya miatt. Egy évvel kordbban
tobb orosz fizikussal is megismerkedtem Finnorszag-
ban, és 6k batoritottak a litogatdsra. Atbeszéltem a
dolgot Keijo Kajantie baraitommal, akinek jo kapcso-
latai voltak orosz kollégakkal, és riszintam magam.
Jo dontés volt. A latogatas eredményeként sok életre
sz0l6 baratsigom sziletett, és rajottem, hogy igazan
kevés kivétellel az orosz elméleti kozosség nemigen
szimpatizal kormanyuk politikajaval. Ljonyara magas,

Wologya Vlagyimir beceneve.
“Ljonya Leonyid beceneve.

LARRY MCLERRAN: A NAGYENERGIAS GRIBOV - EMLEKEZES

sotét hajua, igen intenziv fiatalemberként emlékszem.
Eppen befejezett egy kimagaslo munkat Zsenya Le-
vinnel és Misa Riszkinnel a mélyen rugalmatlan szo-
rodasrol. Munkdjuk a mélyen rugalmatlan szorodas
valamiféle biblidja lett az elmult hasz évben. Azt hi-
szem, Ljonya a tertilet kimagaslo személyisége lett
volna, ha megéri. Sajndlatos médon hegymaszas koz-
ben szakadékba zuhant a Pamirban.

Az a gyanim, hogy ez a veszteség okozta Vologya
bizonyos elidegenedését az dltala alapitott szentpéter-
vari iskolatol, de abban nyilvan kozrejatszott a kiilon-
b6z6 csoportok kozott novekvs fesziiltség is. Egész
életen at egyitt dolgozod emberek kozott kialakulhat
ilyen feszilt személyes kapcsolat. Ez mindentitt els-
fordul, de killonosen fijo lehet egy olyan csoportban
latni, amelyet te hoztal létre.

Négy évvel késébb a Fermilabban® talilkoztam
Vologya Gribovval, ahol nekem mar alland6 allisom
volt. Ez mar a peresztrojka idején tortént. Sok tudos,
akinek korabban tilos volt kiilfoldre utaznia — a leg-
tobb aktiv szovjet fizikus ezek kozé tartozott — egy-
szercsak Ggy utazhatott, mint mas emberek. A Fermi-
labban kisérleti fizikusok alland6 latogatok voltak.
Sajat csoportszerkezetiik volt vezetével, nacsalnyik-
kal. Megismerkedtem ezekkel a nacsalnyikokkal, egé-
szen rendes emberek voltak. Az egyikuk, akivel barat-
sagot kotottem, az elsd alkalmat kihasznalta, hogy az
USA-ban maradjon. Az egyetlen eset, amikor tanutja
voltam vezetSi szereplésének, az utin tortént, hogy
kocsival levittem Aspenbe horgiszni. AutOvezetési
stilusom Ggy sokkolta, hogy csoportja tagjainak meg-
tiltotta, hogy velem menjenek a hegyekbe.

Barmilyen joindulatt is volt a nacsalnyikok tényke-
dése, Bjorkennel gy dontottiink, hogy kellemesebb
lesz Vologyanak az intézeten kivul laknia. Hivatalo-
san kozoltik, hogy a latogatas idején nincs szabad
vendégszoba helyben, és a sajat hizamban helyezem
el Vologyat.

Kimentem a reptérre, hogy felvegyem. Bjorken
még nem volt ott, amikor odaértem, és én egyediil
lestem az érkezSket. Még nem talalkoztam Gribovval,
de biztos voltam benne, hogy megismerem, mert alta-
laban kisztrom a fizikusokat. Sajatosan oltozkodnek,
bamész a nézésiik és altalaban féslletlenek. Gribovot
azonban nem lattam. Korbejartam a kapu kornyékeét,
hatha latok valaki elveszettet, de hidaba.

Mar aggodtam, hogy lekéste a gépet, amikor meg-
jelent Bjorken Vologyaval, aki egyszertien kisétalt a
csomagatvételhez és ott talalkoztak. Vologyan 6ltony
volt és nyakkendd, kifogastalan hajviselettel: hogyan
ismerhettem volna fel fizikusként?

Vologya kemény dohdnyos volt. Az elsé reggelinél
a hazunkban ragyujtott egy cigarettara, majd egy ma-
sikra, még mielGStt az elsét elszivta volna. Mire elkezd-
tink reggelizni, mar hirom cigarettinal tartott. Renge-

*Fermi Nemzeti Gyorsitd Laboratérium, Batavia, USA.

187



teg erds kavét ivott, pedig nem volt ra sziksége,
egyébként is hiperaktiv volt. Beszélgetéskor bamula-
tos volt az informacios sivszélessége. Minden vitaté-
mat teljes egészében és részleteiben érteni akart. Ha
valaminek nekikezdett, nem lehetett eltériteni.

Ebben az id6ben az érdekelte, le lehet-e irni a
kvarkbezarast linearis eré helyett toltésarnyékolassal.
A PhD-dolgozatom témija vakuumpolarizacié volt a
kiils6 erétér minden rendjében, volt tehat k6zos vita-
alapunk. Ennek ellenére soha nem tudtunk gytimol-
¢s0z6 kozos témara jutni. Talan azért, mert abban az
idében engem a barionszim elektrogyenge sértése
érdekelt, topologikus gerjesztés kovetkeztében. Meg-
probaltam ezt elmagyarazni Vologyanak, de az &
egyetlen reakcidja az volt, hogy ez az egész marha-
sag. Szerettem Vologyat és azt hiszem, & is engem, de
még ma sem értem, miért nem taliltunk kozos intel-
lektudlis alapot.

Feleségem feljegyzését idézem, hogy megmutas-
sam, masokra milyen hatast gyakorolt Vologya a Fer-
milab-beli latogatasa soran:

L~Amikor Gribov a Fermilabba latogatott, elintéztiik,
hogy nalunk lakjon, hogy szabadabban kozlekedhes-
sen. Megfogott energidja, az a szenvedélyes Orom,
amellyel minden érdekeshez viszonyult. Elénken em-
lékszem egy estére, amikor Gribovval és Bjgrkennel
egylttt Chicagbba mentiink, hogy egy dzsesszklubban
meghallgassunk egy blues-énekest. (Hozzaszoktam,
hogy orosz barataink tajékozottabbak az amerikai és
angol irodalomban, mint a legtobb amerikai olvaso,
de Gribov a kultarank mas teriletein is elképesztéen
muavelt volt.) Az énekes remek volt, bar a zenét mar-
mar hallaskarosodasig erdsitették. De Gribov 6rome a
zenében ragalyosnak bizonyult, majdnem végig ma-
radtunk. Tavozaskor, az épiilet fala mellett a zeneszo
mar kellemes volt, és Gribov boldogan ottmaradt az
utolsé  szélamig, szinte tancolva a lelkesedéstdl,
ahogy az autonk felé mentiink.”

Evekkel kés6bb a Minnesotai Egyetemre keriiltem.
Sikertilt odavinnem néhany kival6 orosz elméleti fizi-
kust. Ez mar a Gorbacsov-idGszak vége felé volt,
amikor kidertlt, hogy az Gj gazdasagi kornyezet rosz-
szat tesz az orosz tudomanynak. Szerencsére Minne-
sotdban gyorsan cselekedtliink és igazan jo fizikuso-
kat szereztiink, szilardtest-fizikusokat is. Volt lato-
gatasi keretink, meghivtuk Vologyat és Nyiri Julidt,
Vologya masodik, magyar feleségét. Vologya ekkor
mar Budapesten volt allasban. Jaliaval valo élete
megvaltoztatta, amit j6 volt latni. Energidja a régi
volt, de idénként csaknem nyugalommal volt kombi-
nalva.

A fenti latogatdsai idején engem a szintiveg-kon-
denzatum® foglalkoztatott, és abban reménykedtem,
hogy otleteimet el tudom mondani Vologyanak. Em-
lekszem, Arkagyij Vajnstejn sokat probalt segiteni,

4Colour glass condensate
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Vlagyimir Gribov és Nyiri Julia.

hogy azuttal sikeresen beszéljiink fizikarol, tobbszor
gyakorlatilag be is zart ketténket az irodamban. Mind-
ketténk akarata ellenére ekkor sem sikertlt kapcso-
l6dnunk. Ezattal egy technikai ellentmondas volt az
akadaly. Gribov nem tudta elfogadni, hogy egy klasz-
szikus koherens mez& barmiféle szerepet jatszhat egy
olyan kvantumos folyamatban, mint a nagyenergias
szOrodds. De a f6 probléma a kilonb6zé munkastilu-
sunk volt. Vologya rendkiviil preciz volt a munkaja-
ban, pontosan felépitett matematikat kovetelt meg.
Abban az id&ben alapotleteim készen voltak, az altala
kovetelt matematikai apparatus kifejlesztése azonban
még varatott magara, évekbe telt, amig kifejlesztettiik.
Az, hogy én kész vagyok olyan pontatlan keretben
dolgozni, Gribov mércéjével mérve kodos gondolato-
kért lelkesedve, szamara kényelmetlen, szinte bizarr
volt. Nagyon sajnialom, hogy nem tudtunk atlépni
ezen a szakadékon és kapcsolddni, és hogy soha nem
voltam képes sikeresen megosztani a munkamat egy
fizikussal, akit annyira becstltem, akinek személyes
munkdja annyira hozzijarult a fogalmakhoz, amelye-
ket magam is lelkesen épitettem.

Tobb esélyem nem adatott, Gribov nem sokkal
masodik minnesotai latogatasa utan elhunyt.

Nyilvanval6éan nem ismerhettem Gribovot annyira
jol, mint az élethosszan vele dolgozo kollégii. Ahogy
elmondtam, probalkozasaink fizikai vitikra gyotrel-
mesen sikertelenek voltak. Mégis a hatasa alatt voltam
egész palyafutdsom soran, és rendkivil nagyra tartot-
tam, mint fizikust és mint személyt. Remélem, ez az
irasom tiikrozi csoddlatomat és hozziatesz sikerei és
hatasa érzékeltetéséhez.

FIZIKAI SZEMLE 2023/6



EGY BARAT EMLEKERE

Nagyon nehéz Vologyarél irni. Nincsenek szavak,
amelyek kifejeznék csodalatomat tehetségérdl és ki-
valo személyisége vonzerejérdl. Az id6 csak fokozza,
ktilonosen a tudomanyos vilag szaimara, és nem csilla-
pithatja a korai tdvozasa ejtett fajdalmat.

Teljesitményét, amely Gribovot oly figyelemre mél-
tova tette, nagyon jol leirtak Jurij Doksicer és masok.
En itt csak a személyes kapcsolatunkrol és benyoma-
saimrol irok.

1957-ben vagy 1958-ban talalkoztam el&szor Volo-
gyaval a szemindriumokon, amelyeket Landau, az
akkori posztgradualis témavezetGm szervezett. Em-
lékszem egy fiatalemberre, aki az elGadas kozepén
felallt, és elkezdte kérdésekkel ostromolni az eléadot,
aki nehezen tudta a kérdezét valaszaival kielégiteni.
Landau a fiatalember partjat fogta és elfogadta kifoga-
sait az el6adoval szemben. Ez a kérdez&skodd fiatal-
ember Vologya volt.

Kozelebbrdl 1958-ban ismertem meg, amikor a
doktoratusomon dolgozva a Leningradi Fiziko-techni-
kai Intézetbe (LPTD kertltem. Az Elméleti Osztaly
léegkore nagyon kellemes volt. A vezetSje, Ilja Miro-
novics Smuskevics, 1. Ja. Pomerancsuk baratja, kovet-
te a Landau-iskola hagyomanyait.

Az Elméleti Osztily tevékenységének egyik fontos
mozzanata egy szeminarium volt. Smuskevics meg-
probalta a targyalt témat minden oldalroél mélységé-
ben megérteni, igy a szemindriumok o6rak hosszat
tartottak és rengeteg vitaval jartak. Gribov fokozato-
san atvette a vezet$ szerepet, tObbnyire tisztazni
tudta a probléma lényegét és legtdbbszor megoldast
is talalt ra.

A szeminariumokon nemcsak az Elméleti Osztaly
dolgozobi voltak jelen. Ludvig Faggyejev is részt vett
rajtuk, és gyakran adott atfogd magyarazatot a fel-
merilé matematikai kérdésekre. Az osztaly munka-
tarsai nagyon meleg, megérts légkorben dolgoztak.

Az irds In Memory of a Friend cimen megjelent a Gribov-80 Memo-
rial Volume (Yu. L. Dokshitzer, P. Lévai, J. Nyiri (eds.), World
Scientific, 2011.) cimd kotetben, angolbdl forditotta Horvdth Dezsé.

Szemjon Szolomonovics Gerstejn, publika-
cidin Semyon S. Gershtein (1929-2023) vi-
laghirG szovjet—-orosz elméleti fizikus. Lan-
dau és Zeldovics tanitvinyaként kezdett és
tobb intézmény utan Protvindban, a Nagy-
energids Fizikai Intézetben dolgozott nyug-
dijazasaig. Rendkivil sokoldali tudoma-
nyos tevékenysége az egzotikus atomok fi-
zikajatol a hadronok szerkezetén és a neut-
rinéreakciokon keresztil a csillagaszatig és
a graviticio elméletéig terjedt. Elete végéig
ktizdott az altudomanyok ellen.
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Szemjon Sz. Gerstejn
IHEP, Protvino, Oroszorszag

Fiatalok voltunk, hasonld érdekl&dési korrel és ko-
zeli baratsagban. Idénként meghivtak benniinket
Smuskevics lakdsara. Emlékszem ma is €16 és eltavo-
zott kollégdimra onnan: Vologya mellett ott volt V.
Sehter, A. Anzelm, 1. Gyatlov, S. Malejev, Ju. Petrov
és masok.

Vologyaval azonnal baratok lettink. Egyikink tu-
domanyos palyafutisa sem volt sima. Az egyetem
elvégzése utan nehéz volt tudomanyos intézményben
allast talalnunk. Vologya tanarként kezdte egy esti
iskolaban, magam is tanir lettem egy falusi iskoldban
100 km-re Moszkvatol. Sztdalin haldla utin a helyzet
fokozatosan megvaltozott. L. D. Landau (aki maga
vizsgaztatott engem az & elméleti minimumabol) fel
tudott engem venni posztgradualis képzésre, és K. A.
Ter-Martiroszjan bizonyitotta erds akaratat, hogy si-
kertilt Vologyit felvétetnie az LPTI-be. A professzio-
nilis problémikon kiviil a csalddi helyzetiink is ha-
sonlo volt: mindketténknek kisfia volt, ebben is szive-
sen cseréltlink tapasztalatot.

Vologyanak ritka nagy tehetsége volt Gj munkak
értékelésére. Erdekelték mas témak is, a munkajihoz
nem mindig kapcsolodok. Elmélyedt a témaban, fel-
deritette annak jo oldalait (ha voltak) és gyenge pont-
jait. Megjegyzései, ha a szerzé odafigyelt rajuk, Gj
utakra terelhették a kutatdst. Jolelkd volt, de ugyanak-
kor nem tdrhette sem a szolgai ismétlést, sem az ész-
szerltlen eredményeket. Ebben Landaut kovette.
Amikor Pomerancsukkal kezdett dolgozni, az megje-
gyezte: ,El nem tudod képzelni, milyen csodas Volo-
gyaval dolgozni. Nagyon emlékeztet Landaura.”

Vologya munkijaban magasra tette a lécet. Soha
nem akart minél el6bb publikilni, inkdbb tovabb ke-
reste eredményei bizonyitékait. Emlékszem, amikor
1958-ban Leningradba érkeztem és talalkoztam Volo-
gyaval, azt a reprezentaciot kereste, amely meghata-
rozhatja a szo6rasi amplitGdo analitikai tulajdonsagait
két valtozo, az energia és a lenduiletdtadas fliggvé-
nyében, és meggy5z6 érveket keresett az egyiknek.
Amit akkor mondott (és nem publikalt), lényegében
megegyezett az abban az évben publikalt Mandel-
stam-reprezentacioval. Vologya tehat jol felkészult,
hogy azt felhasznalja, és ma mar klasszikusnak tekin-
tett eredményeket kapott a nagyenergias hadronszo-
rasi amplitddo aszimptotikus viselkedésére. Ju. Dok-
sicer és L. Frankfurt ezt leirta a V. N. Gribov: Gauge
Theories and Quark Confinement cimd konyv el6-
szavaban.'

ITdlsigosan hosszi és elméleti jellegi volt ahhoz, hogy beve-
gyuk a Fizikai Szemlébe.
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1960-ban a Moszkva kozelében talalhatd dubnai
Egyesitett Atommagkutatd Intézetben kezdtem dol-
gozni. Tobb, szaimomra érdekes kisérlet késziilt ott a
gyenge kolcsOnhatds vizsgilatara. Vologyaval ezért
tartottuk a kapcsolatot, gyakran érkezett hosszabb
latogatasokra a févarosba.

Vologya eredményei mély benyomast tettek Lev
Landaura és Iszaak Pomerancsukra. Landau azt gon-
dolta, Vologya megkozelitése kivezetheti a kvan-
tummezG-elméletet abbol a zsikutcabol, amelybe a
,null-toltés” felfedezése vezette. Szerinte a megfi-
gyelhetetlen mennyiségeket ki kell vezetni az elmé-
letbdl, tobbek kozott a y mezSoperatort, tehat azt a
Hamilton-operatort, amely csak a mezSoperdtorokat
tartalmazza. Landau Otlete alapjan az elméletet a
szoOrasi amplitGdokra kell alapozni a kovetkezs ko-
vetelményekkel: analitikussag (kauzalitds), unitaritds
és keresztezési szimmetria (relativizmus). Vologya
eredményei nyilvanvaléan az ilyen megkozelités
hasznalhatosagat bizonyitottak, és nagyon érdekes
joslatokhoz vezettek, példaul arra, hogy a hadron-
szoras diffrakcios kupja az energia novelésével zsu-
gorodik, vagyis a hadronos kodlcsonhatas hatdsugara
novekszik.

Landau nagyra becstilte Vologya tehetségét, meg-
szallott rajongasat a tudomany irant. Tobbszor kijelen-
tette, hogy Vologyaval egyttt fogja tovabb irni elmé-
leti fizikai konyvsorozatat. Ez akkor tortént, amikor
balesete utan visszanyerte eszméletét.

Mindenki, aki ismerte Vologyat, észrevette elké-
pesztd intuicidjat. Erre rengeteg példa van: az instan-
ton fizikai értelmezése, megjegyzései arrdl, hogy a
nemabeli elméletekben lehetséges antidrnyékolas, a
kolesonhatasok térid6képe, amely megelSzte a kvark-
parton modellt és igy tovabb. Kollégai nem mindig
értékelték Vologya eme megjegyzéseit.

1965-ben Sz. Allilujev, A. Logunov és jomagam
meg tudtuk magyardzni a nagyszogd hadronszords
Orire altal lefektetett tulajdonsagait Gauss-potencia-
lon val6 sz6rodas modelljével. Ebben a modellben a
perturbacioelméleti kozelitések el6bb nének, majd
csokkennek. Felosszegezve kiadjak a keresett tor-
vényszertséget. Amikor Leningradban megkérdeztem
Vologyat, vajon meg lehet-e kapni ezt az eredményt
az [-sikon, azt vilaszolta: ,Nem probléma. Ezek el-
agazasok, tokéletesen meg kell magyarazzak a jelen-
séget.”

Ez a beszélgetés egy kis teremben zajlott, kozvetle-
nil az elméleti szeminarium elétt. Sokan voltak jelen,
de Vologya megjegyzése senkit nem latszott érdekel-
ni. Néhany évvel késébb A. Anzelm doktori munkaja-
ban targyalta ezt a kérdést és levezette az Orire-sza-
balyt felosszegezve elagazasokat az [-sikon. Nem
emlékezett Vologya megjegyzésére.

Vologyanak nemcsak intuici6ja volt bamulatos, a
matematikai apparatust is meg tudta hozzijuk szer-
keszteni.
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1968-ban tizéves fiam és én, Vologyaval, Lilja fele-
ségével és a fiukkal egyiitt a Kaukazusba mentiink
vezetett kiranduldsra. A Csegem hegyszorosba men-
tink, Nalcsik kozelében. Vologya magaval vitt egy kis
radiot. Egyik éjszaka meghallottuk az amerikai holdra
szallast. Nagyon boldogok és biiszkék voltunk. Ez
utdn jott a Pragai Tavasz felh&sodése, és az emberar-
cu szocializmus reménye kezdett olvadozni. Utunk a
Csegem hegyszoroson keresztil vezetett, a Kaukazus-
hegység {6 vonulata 1abanal. A fiamat repiilén vissza-
kiildtem Moszkvaba, ahol anyim virta. En magam
egy hegyi tiborba mentem Adir-szu, a Bakszan* mel-
lékfolyoja kozelében. Utunk felfelé az Adir-szu hegy-
szorosan keresztil vezetett. A két hires hegyszoros
kozott van a Bakszan neutrinéallomas, ahol késébb
kisérletileg sikertlt megfigyelni a Nap neutrinoit.

A visszatton beugrottam a bakszani postara, ahol
tavirat vart: ,Mesztidban vagyunk. Vologyanak szivro-
hama volt.” Megdodbbentem, a tavirat két hetes volt.
Azonnal Mesztiaba indultam, de kozlekedési eszkoz-
zel tal sokdig tartott volna, ezért gyalog mentem. A
taborban felszedtem papirjaimat és még aznap é&jjel
elindultam Mesztidba. Nem volt hegymaszo-felszere-
lésem, ezért jéghidakon masztam at a szakadékok
felett. A szakadékokat elhagytam és a nagy Lekszor

2Az eredeti cikkben Boksannak irtdk, ez a tertiilet Oroszorszag és
Georgia (régi nevén Gruzia) hatdran van (a forditdé megjegyzése).
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jégmezd mellett haladva csak késé este értem el a
Mesztia felé vezetS utat. Mesztia hataraban varatlanul
Jura Petrovval talalkoztam, aki hegymaszokt6l meg-
hallotta, hogy elindultam feléjik, és elém jott.

Jura Petrov, Vologya egyik leghtségesebb baratja,
megtudvan Vologya betegségét, azonnal repilére
szallt Leningradbol. Mire megérkeztem hozza, Volo-
gya mar egészen jol volt. Kilon szobat kapott egy
turistatiborban, és az emberek szeretettel vették ko-
ril. A doktornd, aki meglatogatta, kivald szakorvos
volt, és Vologya azt mondta, mihelyt talalkozott vele,
azonnal elmultak a fijdalmai. Szvaneta eldugott hely
volt a hagd mogott, de a rendszervaltas utan felkapott
lett. A taborban volt egy munkas, akit Edisonnak hiv-
tak, a batyjat meg Newtonnak. Vologyaval folytattuk
vitankat Veneziano legutdbbi munkdjarol, amelyet
még Csegemben kezdtiink el.

Politikarol is beszélgettiink, Ggy nézett ki, minden
egyre jobb lesz. De azutin megszolalt a vészharang:
amikor augusztus 21-én visszatértem Moszkvaba, sok
kolt, amit az Gjsagban olvastam. A Varséi Szerzédés
orszagai csapatokat kiildtek Csehszlovakiaba.

1980 marciusdban Leningradban akartam Vologya
50-ik szlletésnapjat meginnepelni, de megtudtam,
hogy Dubniban van. Meglatogattam, és egy teljesen
boldog, de némileg feszélyezett Vologyat talaltam,
és megtudtam az ¢letében bekovetkezett valtozaso-
kat. Nagyon oOrtiltem a boldogsidganak. Mar régen is-
mertem Julidt a magyarorszagi neutrindkonferen-
ciakrol és ortltem a kapcsolatuknak. Marcius 25-én,
Vologya sziiletésnapjan ott volt Leva Okuny, Arka-
gyij Migdal a feleségével, Tanydval, Vologya nSvé-
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re, Inna, és Livia, Julia baritndje. Boldogan tinne-
peltiik Vologya 50-ik sziiletésnapjat.

Biztos vagyok benne, hogy Julia mentette meg
Vologyit attol a rettenetes sokktol, amely Ljonya fia
halalaval érte. Nagyon szerette, €s maga Ljonya igen
sikeres volt, remek munkat végzett elméleti fizikdban
kozvetlentl a haldla elétt.

Amikor Vologya és Julia letelepedett Moszkvaban,
gyakran talalkoztam veliik a Moszkvai Fiziko-techni-
kai Intézet szemindriumain. Vologya fejében hem-
zsegtek az oOtletek. Sokat beszélgettiink a kvarkbeza-
rasi modellrdl, a tomeg nélkili kvarkok szerepérdl, a
nemabeli szimmetridk fontossagarol és a kirdlis ano-
malia természetérsl. Azt hiszem, azért volt velem
konnyld eszmét cserélnie, mert nem ragaszkodom
doktrinakhoz és mindig probalom a fizikai dolgokat
megérteni.

Rdadasul Vologyanak tetszett Jakov Boriszovics
Zeldoviccsal kozos munkank a szuperkritikus magtol-
tésekrSl. A szuperkritikus vikuum magyarazatara
analogiat allitott fel a szilardtest-fizika egy nevezetes
hatasdval, az Andrejev-reflexidéval. Nem publikalta
azonban, a gyakorlatilag kész anyagot alaposan Gjra
és Gjra akarta gondolni. Nagyon tetszett neki egy Ing-
mar Bergmannak tulajdonitott mondas: ,A filmem
gyakorlatilag kész, mar csak fel kell venni.” Sajnos
Vologyanak egy csomo6 dolgot nem sikertlt ,felven-
nie”, Julia és Jurij Doksicer gigaszi munkat végzett
megirva cikkeket a jegyzetei alapjan.

Szerettem Gribovék vendégszerets hazat litogatni,
megyvitatni az élet kiillonbozG kérdéseit, beszélgetni a
novekvs Palival, akit Vologya annyira szeretett.

Emlékszem talialkozasunkra a Minnesotai Egyete-
men, ahova Vologya a tervezettnél hamarabb megér-
kezett, mert hallotta, hogy
nekem el kell mennem.
Eppen betegségbsl jott
rendbe, de szokis szerint
rengeteget dohdnyzott, bar
mar konnyebb cigarettakat
szivott. Reggel bementiink
a tudomianyos muhely
konferencidjara, ahol Vo-
logya a szokasos arculatat
mutatta. Nem tudott ko-
zOmMbos lenni, ha tudo-
manyrol volt szo. Gyulolte
a féltudomanyt és hevesen
kritizalta az egyik el6adot.
Mind a Kkérdésfeltevést,
mind pedig a valaszt ra ab-
szurdnak tartotta. Olyan
ideges lett, hogy otthagyta
a konferenciat.

Igy emlékszem Vologya-
ra: tehetséges, szenvedé-
lyes és bolcs volt.
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VLAGYIMIR NAUMOVICS GRIBOV — ELETRAJZRESZLETEK

Az alabbiakban egy kivalo fizikus és csillogd egyéni-
ség életrajzat korvonalazom, a tudomanyos munkas-
saganak sziikségszerten rovid attekintésével.

Személyes emlékekkel szeretném kezdeni. Szeren-
csém volt: 20 éven 4t egyltt dolgozhattam V. N. Gri-
bovval. Nem alatta, hanem vele. Volt néhany kozos
cikkiink, és tobb sajat cikkem Gribov javaslatira szi-
letett. A legtobb munkam névleg fiiggetlen volt Gri-
bovtol. Ezen husz év alatt azonban tobbé-kevésbé
valamennyi munkamat megvitattam Gribovval.

Nem a fizika volt Gribov egyediili érdeklédési ko-
re, de kétségtelentiil a legérdekesebb volt szimara,
oOriasi érzelmi toltettel. A legkiilonb6z6bb fizikai kér-
déseket, még a sajat témajatdl meglehetGsen messze
esGket is meg lehetett vitatni Gribovval (késébb néha-
nyat meg fogok emliteni). Ezek azonban nem voltak
konnyd vitik. Gribov nagyon figyelmesen hallgatta az
embert, és azonnal harcba vetette magat, ha valami
tévesnek tlnt szamara. Ritka tulajdonsaggal rendelke-
zett: érvelését még akkor is nehéz volt elvetni, ha
allaspontja helytelennek latszott (azt hiszem, senki-
nek sem lehet mindig igaza). Ugyanugy viselkedett
személyes megbeszélésen és szeminariumokon, ezért
Gribov szemindriumain elGadast tartani igencsak em-
bert probald volt. Voltak, akik féltek elGadni nala. Ha
viszont az illeté elég bator volt, az eléaddé komoly
hasznat vette az elGadasnak. A megprobaltatas utdn a
szerzG altalaban jobban értette sajit munkajat és ered-
ményeit.

Gribov neve és cikkei (legaldbbis egy résziik) ma is
jol ismertek. Az életrajza azonban kevésbé, tehat itt
vazolom a f6 vonalait.

Vlagyimir (orosz becenévvel Vologya) Gribov
1930. marcius 25-én szlletett Leningradban (Szentpé-
tervar 1914 elétt és jelenleg). Apja meghalt 1938-ban,
a nagy szovijet terror idején, de szerencsére betegség-
ben, és nem az elnyomds miatt, azt ugyanis az egész

Az iras Viadimir Naumovich Gribov: Pieces of Biography cimen
megjelent a Gribov-85 Memorial Volume, Exploring Quantum Field
Theory (Yu. L. Dokshitzer, P. Lévai, J. Nyiri [eds.], World Scientific,
2017.) cimd kotetben, angolbdl forditotta Horvdth Dezso.

Jakov Iszakovics Azimov, publikicidokon
Yakov Azimov orosz elméleti fizikus, a
Szentpétervari Magfizikai Intézet munka-
tarsa. Sokoldalt tudomanyos tevékenysége
a legmélyebb elméleti probléemaktol egé-
szen konkrét, kisérleti megfigyelések értel-
mezéséig terjed. Az InSpire részecskefizi-
kai adatbazis 130 publikdciojat tartja sza-
mon, kozottik négy V. N. Gribovval kozos
a hatvanas évek elején.
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Jakov Iszakovics Azimov
Szentpétervari Magfizikai Intézet, Gatcsina, Oroszorszag

csalad megszenvedte volna. A helyzet azért nem volt
egyszerd: anyja egyedil maradt két kisgyermekkel,
Vologyaval és a hugaval.

Gribov anyja egy leningradi szinhdzban dolgozott,
de nem szinészként. 1941-ben, a német timadas ide-
jén, a csaladot a szinhazzal egytitt Szibéridba telepitet-
ték, az Ural mogé, Tavol-Keletre. Vologya ott folytat-
hatta 1937-ben megkezdett iskolait. Csak 1945 nyaran
térhettek vissza Leningradba, pedig a haboras blokad
utan ehhez kilonleges engedélyre volt sziikség. Volo-
gya 1947-ben fejezte be kozépiskolai tanulmanyait.
Az volt a kérdés, hogyan tovabb?

Vologya szinhdzhoz kotédve nétt fel, és szinész, {6-
leg filmszinész szeretett volna lenni. Felsé tagozatos
koraban lehetGsége nyilt kiprobalnia magat a filmszi-
nészként, am kidertlt, hogy a kamera elétt lefagy, el-
veszti természetes mozgékonysagat. Az egyik hivatasos
szinész azt tandcsolta neki, probalkozzék valami mas-
sal. Az iskoldban Vologyanak kimondottan jol ment a
fizika és a matematika, és az el@bbit valasztotta.

1947-ben Vologya beiratkozott a Leningradi Egye-
tem Fizikai Karara. Egyttt tanult D. V. Volkovval, aki
késébb az Ukran Tudomanyos Akadémia rendes tagja
lett és G. M. Eliasberggel, aki most az Orosz Tudoma-
nyos Akadémia rendes tagja és a Landau Elméleti Fizi-
kai Intézet vezetd munkatirsa. 1950-ben Volkov egy
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magfizikai kutatdcsoport tagja lett €s a Harkovi Egye-
temre helyezték. Gribov is szeretett volna a csoport-
hoz csatlakozni, de nem vették be.

1952-ben Gribov két elektron kvantum-elektrodi-
namikai kolcsonhatasardl irta diplomamunkajat (Ju.
V. Novozsilov vezetése mellett), amit nagyon magasra
értékeltek. A vizsgabizottsig dontése alapjan a Lenin-
gradi Egyetem Kozleményei publikilta a diploma-
munka eredményét. Az lett Gribov els6 cikke. Igy az-
utdn 1952-ben Gribov diploma-cum-laude eredmény-
nyel végezte az egyetemet.

Az 1952-es év a Szovjetunioban nem volt kedvezd
zsid6 szarmazastaknak, amilyen Vlagyimir Naumo-
vics Gribov is volt. Az utols6 év volt a Zsido Antifa-
siszta Bizottsag perében, amelynek soran szaznal
tobb embert elitéltek, hisznal tobbet ki is végeztek.
Ekkor készitették elS az orvosok (fehérkdpenyes gyil-
kosok) perét, amely hivatalosan 1953 januarjaban kez-
dédott. Ebben a helyzetben Gribov, a fiatal fizikus
cum-laude diplomdval csak esti iskolaban kapott 4l-
last, olyan felnéttek fizikatanaraként, akik fiatalon
nem tudtak elvégezni a kozépiskolat. A fizetés oly
alacsony volt, hogy Gribovnak mellette részmunka-
idGs allast is kellett vallalnia.

Vologya azonban ragaszkodott ahhoz, hogy tudo-
manyos kutatassal foglalkozzék. Sikertlt kapcsolatba
lépnie L. E. Gurevics professzorral, és 1954 elején két
kozos munkat is befejeztek az anyag tulajdonsagair6l
elektromos és gravitacios kiilsé mezében. A cikkeket
elfogadta és kozolte a ZsETF (a kisérleti és elméleti
tizika vezetS szovjet folyoirata). Gribov ezen kiviil
részt vett a Leningradi Fizika-Technikai Intézet (LFTI,
ma lofférdl elnevezve) elméleti szeminariumsoroza-
tan, amelyet 1. M. Smuskevics és K. A. Ter-Martirosz-
Jjan vezetett.

Vlagyimir Gribov ir6asztala budapesti lakdsaban.

JAKOV I. AZIMOV: VLAGYIMIR NAUMOVICS GRIBOV - ELETRAJZRESZLETEK

Végil 1954 majusaban (Sztdlin haldlit kovetGen
és az orvosper lezarasa utin) Gribovot alkalmazhatta
az LFTI az atommag-elméleti csoport laboratoriumi
fGasszisztenseként. Azt I. M. Smuskevics vezette, aki
egyben az egész Elméleti Osztaly nem hivatalos ve-
zetGje is volt. InnentdSl Gribov karrierje igen gyorsan
ivelt felfelé. Egy évvel késSbb kinevezték segédmun-
katarsnak. 1956 marciusaban benyuijtotta kandidatusi
(a PhD megfelelGje) dolgozatat a neutronok kolcson-
hatasair6l atommagokkal. A témat K. A. Ter-Marti-
roszjan javasolta, de a munka targyaldsakor hangsu-
lyozta, hogy a szamitisi modszert maga Gribov dol-
gozta ki.

A disszertaci6 megvédése utan Smuskevics és Ter-
Martiroszjan Osszeismertették Gribovot L. D. Lan-
dauval és I. Ja. Pomerancsukkal. InnentSl Gribov
rendszeresen utazott Moszkvaba, hogy részt vegyen
a Landau-szemindriumokon. Kezdetben Lev Landau
szkeptikus volt Gribovval szemben (azt mondta ,Mar
ismerek egy szinmivész Gribovot, és az elég”), de
véleménye hamar megvaltozott. Amikor 1958-ban az
LFTT tudomanyos tanicsa napirendre vette Gribov
fémunkatarsi kinevezését, Landautdl nagyon pozitiv
javaslatot kapott. Gribov késébb is Landaut tekintette
legfontosabb elméletifizika-tanaranak.

1957-ben Smuskevics, aki akkor mar az Elméleti
Fizikai Osztily vezetGje volt, meghivta Gribovot, tart-
son egyetemi elGadasokat. Késébb Gribov anyaegyete-
mén, a Leningradi Egyetemen is tartott eléadasokat, és
1968-ban, miutdn 1964-ben megszerezte a tudoma-
nyok doktora fokozatot, egyetemi tanarra nevezték ki.
Parhuzamosan tobb egyetemen is tartott elGadasokat,
kezdetben csak a Szovjetunioban, késébb kulfoldon is.

Gribov tudomanyos tevékenysége a kandidatusi
fokozat megszerzése utan rendkiviil aktiv és igen on-
allo lett. Egyre gyakrabban adott
otleteket kollégdinak. 1958-ban pél-
daul a K-mezon harom pionra torté-
né bomlasat vizsgalta, a bomlaster-
mékek parenergia-eloszldsa a pion-
pion szoérasi hossztol fuggott. Né-
hany évvel késébb a Smuskevics-
csoport tagjai (Gribovval egyttt)
tobb cikket is publikiltak ktlonbo-
76, kiiszobkornyéki reakcidokrol. Ez
olyan informaciot nyujtott a hadron-
(mint példaul a pion-pion) kol-
csonhatasokrol, amelyet a hagyoma-
nyos modszerekkel nem lehetett
elérni. Sajnos a kisérleti modszerek
elégtelensége miatt abban az idében
méréssel ezt nem lehetett igazolni.

Masik érdeklédési iranya (valo-
szintileg Pomerancsuk hatdsara) az
erds kolcsonhatas viselkedése volt
nagy energian. Hosszu ideig feltéte-
lezték, hogy hasonld a fénysugar
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klasszikus szoroddsan fekete feliileten. Gribov mutat-
ta meg, hogy ez a viselkedés ellentmondana az er6s
kolesonhatasi amplitidok analitikus tulajdonsagainak.
Ez az 1961-es munkdja nagy nemzetkozi érdeklédést
valtott ki. A diffrakcids probléma megoldasara, rész-
ben Pomerancsukkal egylttmikodésben, Gribov ki-
fejlesztette a reggeologiat, a Regge-polusok, majd
-levagasok modszerét. Ezt az iranyt aktivan kovették
kollégai az LFTI-ben. Gribov igy a reggeologia egyik
vezetS kutatdjava valt, nemcsak a Szovjetunidban, de
vilagszerte.

Mindekodzben Gribov az ismert kvantumtérelméle-
tek nagyenergias tulajdonsagait probalta tisztazni.
Kvantum-elektrodinamikaban megmutatta, milyen
jellegzetes szerepet jatszanak a duplalogaritmusos
tagok. Az ezzel foglalkozo kollégik (elsGsorban G. V.
Frolov, V. G. Goskov és L. N. Lipatov) a duplalogarit-
musos akadémia nevet kaptak. E probalkozdsok a ma
mar igen hires Gribov—Lipatov-kozleménnyel zarultak
a duplalogaritmusos tagok feldsszegzésérdl, ma is ez
a partonfejlédés vizsgalatanak egyik alapja.

Gribov olyan problémakrol is tudott értelmesen
vitatkozni, amelyekkel koribban nem foglalkozott.
Nem foglalkozott, példaul a gyenge kolcsdnhatassal,
nevezetesen neutrinokkal, de amikor értestilt Ponte-
corvo neutrino-izrezgési otletérdl, azonnal nekilatott a
hozzavald matematikai formalizmus felépitésének.
Ebbdl sziiletett V. N. Gribov és B. M. Pontecorvo'
klasszikus neutrinofizikai kozos cikke.

Masik, kevésbé ismert példa: Egy Gribov-szemina-
riumon Ja. B. Zeldovics elmagyarizta, hogy egy forgd
toltott fekete lyuk energiat veszit sugdrzassal, és
emiatt forgdsanak lassulnia kell. Amikor pedig megall,
a sugarzasnak is le kell allnia. Ekkor Gribov félbesza-
kitotta azzal, hogy az nem igaz, a sugarzas folytato-
dik. Zeldovics ezt elhessegette és folytatta az elGadast
anélkil, hogy megvitattdk volna Gribov megjegyzé-
sét. Ugy hirlik, késébb folytattik a vitit, de Zeldovics
ragaszkodott allaspontjahoz. Az elGadas alatt Gribov
gondolatmenetét rekonstrualtam a kovetkezé modon.
Fizikusként Gribov kvantumfizikan nétt fel, ellentét-
ben Zeldoviccsal, és tudataban volt a Schwinger-ha-
tasnak: elegendGen erds elektromdgneses mezs, még
ha homogén és statikus is (azaz nagy elektromospo-
tencial-gradienssel rendelkezve), kvantum-alagttha-
tassal elektron-pozitron parokat tud kelteni. A fekete
lyuk horizontja kortil a gravitacios potencial gradien-
se olyan nagy, hogy ott is elektron-pozitron paroknak
kell képzdédnitik.

Zeldovics késGbb ismét tartott Gribov-szeminariu-
mot, akkor Hawking cikkérdl, és megjegyezte: ,Volo-
gya Gribov meg akart gy6zni, hogy a fekete lyuk su-
girzasanak folytatddnia kell, de nem hittem neki!” Igy
maradt le egy érdekes és fontos eredményrél.

'Bruno Pontecorvo akkor mir Dubniban dolgozott, oroszul
Bruno Makszimovics Pontecorvo volt a neve.
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Gribov-medal, kétévente itélik oda Eurdpiban dolgozoé ifja fizi-
kusnak, Varga Imre alkotdsa.

Gribov mindig arra torekedett, hogy egész tudasat
egy konzisztens képbe szervezze. Ez a megkozelités
altalaban igen hasznos. De nem mindig. Nem igazan
jo, ha a kép erds valtoztatasokat igényel. Gribov sza-
mara ilyen volt a kvarkok esete. A kvarkok otletét M.
Gell-Mann és G. Zweig 1964-ben vetette fel a rezo-
nancia-spektroszkopiai eredmények értelmezésére.
MegerGsitette a mélyen rugalmatlan szords 1968-ban
megfigyelt skalazasa, és f6leg a J/¥ mezon varatlan
felfedezése 1974-ben. Gribov nem hitt a kvarkokban
és emiatt az 1971-72-ben megjelent kvantum-szindi-
namikat (QCD) illetSen is szkeptikus volt. Ez szimara
nem izlés kérdése volt: hatdrozott racionilis érvei
voltak. Akkoriban megkérdeztem, miért nem hiszi el a
kvarkokat. Ezt valaszolta: ,A kvarkok erGsen kolcson-
hat6 objektumok, tehat pionfelhd kellene korilvegye
Sket. Hol van?” Be kell ismernem, még ma sincs kon-
zisztens valasz erre a kérdésre. Ugyanakkor a kvar-
kokhoz fiz6dS negativ viszonya nem akadilyozta
Gribovot abban, hogy a kvarkok korai idszakaban E.
M. Levinnek és L. L. Frankfurinak javasolja, hogy
hasonlitsak Ossze a mezonok és barionok hataske-
resztmetszeteit a kvarkmodell alapjan.

1976-ban azonban, a kvarkmodell alapjain megjo-
solt charm-részecskék felfedezése utin Gribov véle-
ménye megvaltozott. Komolyan tanulmanyozni kezd-
te a kvarkokat és a QCD-t, és 1977-ben felfedezte a
QCD 1j vonasit, amelyet Gribov-horizontnak vagy
Gribov-masolatnak hivnak. Erdekes, hogy bir sok-
sok kutato foglalkozott addig is QCD-vel, de a hori-
zontot senki nem vette észre. Kezdetben Gribov azt
remélte, hogy a kvarkbezarast a horizont 6nmagaban
meghatarozza, de késébb ra kellett jonnie, hogy az
nem elegendS. Utina keményen dolgozott azon,

FIZIKAI SZEMLE 2023/6



hogy a legktulonbozébb megkozelitésben megértse és
leirja a kvarkbezards maig nem teljesen értelmezett
mechanizmusat.

Gribov adminisztrativ karrierje sikeresnek latszhat.
1962-ben az LFTI gatcsinai telephelyén egy atomreak-
tor mikodott és egy protongyorsitd volt éptilében.
Szikségessé valt egy 6nallod elméleti osztaly 1étesitése,
és Gribovot biztak meg a létrehozasaval. 1969-ben, I.
M. Smuskevics haldla utan Gribov visszatért a koz-
ponti telephelyre az Elméleti Osztily vezetGjeként.
1971-ben az LFTI gatcsinai telephelye onallo intézet
lett Leningradi (ma Szentpétervari) Magfizikai Intézet
(LMFI/SzMFD) néven. Az atommagfizikiaval és elemi
részecskékkel kapcsolatos valamennyi kutatds az Uj
intézetbe kerult, és az elméleti osztalyat természete-
sen Gribov vezette. J6 vezetd volt, de szerintem utalta
az adminisztraciot, mert akadidlyozta a tudominyos
tevékenységét. Idével pedig, ahogyan osztilya nétt,
agy sokasodtak adminisztracios feladatai. 1980-ban
Gribov az LMFI-bsl atkoltozott a csernogolovkai
(Moszkva melletti) Landau Elméleti Fizikai Intézetbe.
Erre tobb oka is volt, és azt hiszem, egyik az admi-
nisztracios feladatoktol valé megszabadulas lehetett.

Fizikusként Gribov viligszerte elismert volt. Rend-
szeres elGadasokat tartott konferencidkon és tudoma-
nyos iskolakon, féként a Szovjetunioban, de néha
kulfoldon is. Sok kulfoldi fizikus a Szovjetunidban
jartdban szivesen felkereste Gribovot az LMFI-ben.

Vlagyimir Gribov siremléke a Fiumei Uti temetSben, Varga Imre
alkotasa (forras: szoborlap.hu).

JAKOV I. AZIMOV: VLAGYIMIR NAUMOVICS GRIBOV - ELETRAJZRESZLETEK

Tudomanyos tevékenységéért tobb dijat is kapott, de
a legbtiszkébb arra volt, hogy a Szovjet Tudomanyos
Akadémia 1971-ben megalapitott Landau-dijat elsé
alkalommal neki itélték, hiszen Landau volt a profesz-
szora. Még ugyanabban az évben az Amerikai Tudo-
manyos és Mivészeti Akadémia tagja lett, majd a ra
kovetkezS évben (tobb sikertelen probalkozas utan)
bevalasztottak levelezé tagnak a Szovjetunié Tudo-
manyos Akadémidjaba. A hivatalos allaspontot vele
szemben érzékelteti, hogy Gribov soha nem lett az
akadémia rendes tagja.

1980-ban Gribov részallasa kutato lett Budapesten
a Kozponti Fizikai Kutatéintézetben, ahol masodik
felesége, Nyiri Jiilia dolgozott. Ez jelentGsen javitotta
kapcsolatait nyugati fizikusokkal. 1990 utin pedig
lehetGsége nyilt hosszabb kilfoldi tartbzkodasra, ven-
dégprofesszorként kulonbdzG eurdpai és amerikai
egyetemeken és intézetekben.

Gribov aktiv és intenziv munkajat 1997-ben varatla-
nul egy sulyos szélutés szakitotta meg egy kulfoldi
konferencian. Kérhazba kerult, és allapota stabilizalo-
dasa utan masik budapesti korhazba vitték rehabilita-
cibra. Még ott is a kvarkbezarassal foglalkozott. A
kezelés annyira sikeresnek latszott, hogy az orvosok
azt tervezték, hogy hamarosan hazaengedik, amikor
1997. augusztus 13-an elhunyt. A budapesti sirjan
(ldsd a mellékelt képet) hervad6 virag latszik a kovet-
kez6 felirattal:

VLADIMIR GRIBOV
FIZIKUS
1930-1997

Munkdja a haldla utin nem veszett feledésbe. Sok
jegyzeteit, amelyeket eredetileg oroszul irt, 6sszegyij-
totték és angolra forditva kdonyvekben publikaltik.
Eredményei tehat elérhetSk és jol ismertek a fiatalabb
fizikusok szamara is. A hivatkozasokbol itélve legelis-
mertebb eredményei a Gribov-masolatok? (ricsszami-
tasokban nagyon fontosak) és a partonfejlédés
DGLAPP-egyenletei,’ ahol ,G” Gribovot jelzi. Nevét
killonb6z6 6sztondijak és tudomanyos dijak viselik.

Es ott vannak Gribov utolsé munkii és jegyzetei.
Ezek altalaban nincsenek befejezve, és a tudomanyos
kozosség legalibbis nem biztosan érti Sket. Azota is
sokan dolgoznak azon, hogy megértsék a kvarkbeza-
rast, az erGs kolcsonhatas egyik legégetSbb problé-
majat. A helyzet valamilyen értelemben hasonlit Ein-
stein utolso oOtleteinek sorsahoz: élete alatt a fGsodor-
tol tavolinak latszottak, de azutin sok 0j elméleti
iranyt taplaltak. Hasonl6 sors varhat Gribov utolso
elképzeléseire. Meglatjuk...

2V. N. Gribov: Quantization of nonabelian gauge theories. Nucl.
Phys. B139(1978) 1.

3V. N. Gribov, L. N. Lipatov: Deep inelastic e p scattering in
perturbation theory. Sov. J. Nucl. Phys. 15 (1972), 438-450.
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VOLOGYARA EMLEKEZVE

1966-67 tdjan — nem emlékszem pontosan, hogy mi-
kor — néhany hetet toltottem Dubnaban, az Egyesitett
Atommagkutatd Intézet Elméleti Fizikai Laboratoriu-
maban. Ottlétem idején egy konferenciat rendeztek a
részecskefizikarol; nem nemzetkozi konferenciat, az
eldadasokat oroszul tartottak. Egy délutin megkér-
deztem Szdasa Filippovot, hogy holnap el fog-e menni
a délelstti eléadasokra. ,Persze, hogy el fogok menni,
ott lesz Gribov!” felelte. En nem tudtam akkor, ki az a
Gribov, és a konferencia programjaban nem szerepelt
semmilyen Gribov. Igy nem értettem, hogy Szdsa mire
gondolt, de a program érdekesnek tint, és tgy don-
tottem, elmegyek. Tiz perccel a kezdés el6tt érkez-
tem. Tobbnyire voltak szabad tlShelyek, de most
emberek iiltek a terem lépcsGin is. En is ott kaptam
helyet. Ot-tiz perccel az els6, 45 perces elGadis kez-
dete utan, amelyet, ha jol emlékszem, Vitya Ogjevec-
kij tartott, valaki a hatso sorokbol kialtott: ,Kérdezhe-
tek valamit?”  Igen, természetesen”, mondta az els-
ado. A hang kérdezett valamit, és kapott egy valaszt.
,De nem erre gondoltam”, mondta a hang. ,Johetnék
a tablahoz néhany percre?” JOK, Vologya, OK néhany
percre”, felelte az el6ad6. Akkor lattam egy vékony,
fekete haja fiatalembert lefutni a 1épcsSkon, vitatkoz-
ni kezdeni az el6adoval, és hamarosan visszafutni a
helyére. Hasonlo esetek tobbszor megismétlddtek a
délelstti eléadasokon; a hallgatdésag mas tagjai is be-
kapcsolodtak a vitaba. Kortlbelil egy 6ra késéstink
lett, de senki sem sajndlta ezt. Igy tudtam meg, hogy
kicsoda Viagyimir Naumovics Gribov.

Természetesen egy konferenciin a megbeszélések
nem lehetnek tal hossztak. Azonban otthon, a Lenin-
gradi Magfizikai Intézetben Vologya vég nélkili, de
gyumolesozé vitdkkal vezette a tablanal az elméleti
fizikai kutatast a valtozatos problémakrol, amelyeken
dolgoztak. A fizikarol sz6l6 vitakban Vologya nagyon
¢les tudott lenni, elsGsorban sajat magaval szemben.
Nem az érdekelte, hogy igaza legyen; a helyes vilasz

Az iras a Gribov-75 emlékkonferencian, 2005-ben, Budapesten el-
hangzott elGadas szerkesztett valtozata.

Frenkel Andor kezdettSl fogva a KFKI
RMKI (jelenlegi nevén Wigner FK RMID) El-
méleti Osztaly munkatarsa, egyik alapitoja,
els6 vezetgje volt. Tobbek kozott a kvan-
tumelmélet alapproblémai érdekelték, je-
lentSs szerepet jatszott a Kdrolybdzi Fri-
gyes altal javasolt elmélet tovabbfejleszté-
sében, a hazai és nemzetkozi kozdsség
szamara valé megismertetésében. Frenkel
Andor kildetésének tartotta, hogy tobb fo-
rumon ismertesse a kordn elhunyt Viagyi-
mir Gribov munkassagat.

Frenkel Andor
Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest

érdekelte. Masrészt zenérdl vagy irodalomrol szolo
vitakban egyaltalain nem volt éles. Volt sajat, gondo-
latgazdag nézete, de elfogadta, hogy ezen a teriileten
szamos killonbozs nézet létezhet. Ami a mindennapi
életet illeti, Vologya nagyon kedves, nyilt ember volt.
Ugyanakkor egyike volt a mult szazad kivalo fizi-
kusainak, kozeli kollégaja L. D. Landaunak és I. J.
Pomerancsuknak. 1997 augusztusaban bekovetkezett
korai haldla utan néhany diakja és 6zvegye vallaltak
Gribov tudomanyos 6roksége kiadasinak nehéz és
idGigényes munkajat. Négy vastag kotet mar megje-
lent; az 6todik, amely az utolso, rovidesen meg fog
jelenni. Ezek a konyvek tartalmazzak — mas témak
mellett — Gribov térelméleti Regge-formalizmusat,
Gribov alapveté tételeit szoraselméletben és nemabeli
térelméletben, tovabba két fontos adalékot a fizika-
hoz, amelyekrél néhany szot szeretnék szoélani.
Roviddel azutian, hogy Bruno Pontecorvo az Otve-
nes években Dubnaba érkezett, 6 és Vologya kozeli
baratok lettek. Tiz évvel kés6bb Brunonak, aki vilag-
hirG elméleti fizikus volt, az az otlete tamadt, hogy a
neutrinok oszcillalhatnak, de nem tudta ennek elmé-
letét megalkotni, és ehhez Vologya segitségét kérte.
Gribov és Pontecorvo gondolatokban gazdag cikke a
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neutrin6oszcillaciorol, amelyben bizonyitottak, hogy
az oszcillacié csak akkor jelentkezik, ha kilonbozé
tomegl neutrindk léteznek, vagyis ha legalabb egy
neutrind nem nulla tdmegd, 1969-ben jelent meg.
Mint 6nok bizonyara tudjik, az elektron-miion neutri-
noéoszcillacio létezését néhany éve kisérletileg meg-
bizhat6an igazoltak. Meggy&z&désem, hogy ha a No-
bel-djjat posztumusz lehetne adni, akkor Bruno és
Vologya hamar megkapnak.

A nyolcvanas évek eleje 6ta Vologya munkaidejé-
nek felét a budapesti intézetiinkben toltotte, felesége,
Nyiri Julia varosaban. Ez alatt az idé alatt a kvarkbe-
zards problémajan dolgozott, amelyet a legfontosabb-
nak és a legnehezebbnek tartott az altala valaha is
megoldani probalt problémak kozil.

Mint mar emlitettem, Vologya szerette a tablanal
tartott tandcskozasokat. Kész volt beszélni a felmertild
gondolatairdl, és megmutatni a még befejezetlen sza-
molasait barkinek, akit érdekelt a téma. Engem érde-
kelt, és [épésrdl 1épésre atéreztem Vologya munkasti-
lusat. El6szor elgondolt egy laza fizikai képet, amely-
nek 6sszetevdi a fizika kiilonbozs dgaibol jottek, jelen

esetben a taltoltott magok elméletébdl, egy szokatla-
nul betoltott Dirac-tengerbdl és a szupravezetés bizo-
nyos aspektusaibol. Azutin elkezdte kidolgozni a
részleteket, néha megviltoztatva az Osszképet, gyak-
ran kidobva tobb honap munkajat, ha egy részlet nem
felelt meg. Ez az ide-oda két évtizedig zajlott, és csak
'97 kezdetén érezte Ggy Vologya, hogy az elmélet
rendben van. Ekkor azt mondta Julianak, hogy hama-
rosan szép id6k jonnek a hadronok tomegspektruma-
nak kiszamolasaval. Sajnos nem volt ideje e szamitas
elvégzésére. A kérdés, hogy a kvarkbezaras Gribov-
féle elmélete jo-e — amely esetben Vologya megérde-
melne egy misodik Nobel-dijat — nyitva marad.

Ortiltem volna, ha ez az dsszejovetel Oroszorszag-
ban lehetett volna, egy viragz6 Gribov-iskola tagjai-
nak rendezésében. De mivel Vologya volt tanitvanyai
most szét vannak szorédva a vildgban, nagy kitiinte-
tés Intézetlinknek, hogy otthona lehetiink a Gribov-
75 Emlékezd Muhelynek abban a viarosban, ahol élete
utolsd két évtizedét toltotte, egy varosban, amelyet
szeretett; és megtiszteltetésnek érzem, hogy itt lehe-
tek onokkel.

SZEMELVENYEK GRIBOV-INTERJUKBOL
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A Szentpétervari Magfizikai Intézet Gribov-
emlékiilése, Gatcsina, 2015. mércius 26.

Részletek Viktor Petrov elGadasabol

A csaladunkban Viagyimir Naumovicsnak kultusza
volt. A papam (Jurij Petrov) hatartalanul csodalta. A
vildg legerGsebb elméleti fizikusanak tartotta, ami
egyébként igaz is volt. Itt valaki azt mondta, hogy
négy évig volt a vilig legerGsebb elméleti fizikusa.
Nem igaz, mindig az volt, amig élt. Mas kérdés, hogy

A részleteket vilogatta, szerkesztette és forditotta: Nyiri Pal.

Nyiri Pal a globalis torténelem és antropo-
l6gia tanara az amszterdami Vrije Universi-
teiten. Kémiat €s dzsiai torténelmet tanult a
Szovjetunioban, Magyarorszagon és az
Egyesiilt Allamokban, torténelembd] dok-
toralt Amerikaban és szociol6giabol itthon.
Szaktertiilete a kinai migrici6é. Az e szam-
ban szereplSé cikke eredetileg Living in
truth: Physics as a way of life cimmel je-
lent meg az Anthropology of East Europe
Review 20/2 (2002) szamaban.
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Nyiri P4l

Vrije Universiteit, Amszterdam

ezt nem mindenki latta be. Ugy 1963-t61 *68-ig kényte-
len voltak elismerni a vilag vezet§ teoretikusaként, de
az tényleg nem tartott sokaig.

A Szovjetunidban nem volt olyan sok elméleti fizi-
kus, és mind ismertiik egymast. Egy évben egyszer
mindenki elutazott az Akadémia tlésére, és ilyenkor
szerettem fogadast kotni: ha odamegyek barmelyik
elméletihez — akar Szdsa Poljakovhoz, akar Migdal-
bhoz vagy barkihez —, akkor el6re meg tudom josolni,
mi az elsG tiz mondat, amit mondani fog. Ez egy egy-
szerd jelenség: az ember nem azonnal kezd gondol-
kozni, hanem el&szor elSregyartott frazisokkal vila-
szol. Ezeket a fogadasokat mindig meg is nyertem. Az
egyetlen ember, akirdl ezt sosem tudtam megjosolni,
BH! volt. Hogy 6 mit fog valaszolni, azt lehetetlen volt
el6re latni.

Hogy milyenek voltak a szemindariumaink? Mond-
juk, eljott néha egy-egy nagy nyugati tudos. Elkez-
dett beszélni, aztan Ggy tizenot perc mualva folallt BH
és azt mondta: ,Lefordithatom?” A nyugati tudos,

IGribov monogramja, V. N. cirill bettikkel. Sokan igy hivtdk, BH-
nak irtdk és mondtak (be-as).
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abbdl kiindulva, hogy ezek a
bunké oroszok egy szot se
értenek angolul, jéindulatian
beleegyezett. Akkor BH -
oroszra valtva — ezt mondta:
,Gyerekek, vilagos, hogy
marhasagokat beszél, de de-
ritstik ki, hogy lehetne mégis
igaza!” Ha sikerult, akkor az
illetd egy egész mias munka-
val utazott el, mint amivel el-
jott hozzank.

Lehetetlen volt vele dol-
gozni, mert nem lehet olyas-
valakivel egyutt dolgozni, aki
tizszer gyorsabban gondolko-
zik az embernél. Amikor a
kandidatusimat védtem, neki
kellett véleményeznie az inté-
zet részérsl. Vlagyimir Naumovics, kar az idejéért
majd irok valamit maganak” — mondtam neki. Gondol-
tam, egy kandidatusi disszerticid végeredményben
aprosig. O akkor mar Moszkvaban dolgozott. Azt
nem” — mondta az egyébként mindig udvarias BH hi-
degen. ,Gyere el, megbeszéljik.” Elutaztam Moszk-
vaba, egy reggel odamentem a lakdsukra. Vagy ot
napig tartott, mire megsemmisitett. Reggel tiztél este
tizig taposott rajtam. A végén irt egy véleményt, hogy
hat igen, a disszertacié rossz, semmi sem 0gy van,
ahogy én from, de végsG soron megérdemlem a kan-
didatusi fokozatot.

Ezért dontdttem Ggy, hogy nem fogok azzal fog-
lalkozni, amivel 6. Ha nem igy teszek, akkor azok
végeredményben mar nem az én munkaim lettek
volna. Altaliban is elmondhatom, hogy a mi elméleti
osztalyunk munkiai sok évig BH munkai voltak,
akarki is all ott szerzSként, mert a szerz8ség Gt sose
érdekelte.

Részlet Anton Jegorov elGadasabol

Gribov proféta volt. Ondk mindnyajan tudjak, hogy
Landau rangsorolta az elméleti fizikusokat, de ezt a
rangsort senki se latta. Ez a rangsor tréfds, de nagyon
is komoly. A nulladik osztalyban 4llt ndla az Atyaisten
(0), aztan Einstein (0,5), Hilbert (0,6) és Gribov (0,7).
Aztan jott az els6 osztaly. Az els6 osztalyban volt Lan-
dau 1-es indexszel, Bobr 1,2-es indexszel, aztan jott
Heisenberg és még valaki. Aztin a masodik osztaly-
ban voltak a legtobben, a harmadikban egyedul Mig-
dal, a negyedikben pedig jakov Iljics Frenkel.

A Landau Elméleti Fizikai Intézet Gribov-
emlékkonferencidja, Csernogolovka,
2015. janius 16-21.

Igor Gyatlov

Gribovot nem nagyon érdekelte a matematika. Gyak-
ran hallottam t6le, hogy ,ha bonyolult szamitasok utan
egyszeru valaszt kapok, akkor hiilye vagyok”. Ebben
Landau kovetGje volt, aki Ggy tartotta, a szamitisos
levezetések a lustiknal helyettesitik a gondolkodast.

Uri Maor

1970-ben meghivtak a Rochester-konferenciara Kijev-
be, és minden este egy parkban sétiltunk Gribovval,
mert ott nem tudtak lehallgatni. Mindenrdl beszéltiink,
és nagyon szerencsésnek érzem magam, hogy néhany
évig kozeli baritok lehettiink. Megddbbentd volt, hogy
mennyit tudott IzraelrSl. Hogy honnan vette, nem tu-
dom, mindenesetre sok olyat kérdezett, amit senki mas.
A feleségem szerint, amikor visszaértem Berkeley-be,
azt mondtam neki, hogy végre értem, honnan jott az
Orlt izraeli rendszer: Oroszorszagbol.
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Tatyjana Gyjakonova interjai a Landau Elméleti
Fizikai Intézet Gribov-emlékkonferencidjin

Nyikolaj Nyikolajev

Az 1970-es években, amikor én mar aktiv kutatoként
voltam benne a nagyenergiaju fizikaban, a kulfoldiek,
ha a Szovjetunioba jottek, mindig el6szor a Leningradi
Magfizikai Intézetbe mentek, Gribovhoz. Hozzank,
Moszkvaba, csak tiz évvel késSbb kezdtek jonni, ami-
kor Szdsa Poljakov mar vilagsztar lett.

Jurij Doksicer

Gribov az utolsok kozott volt, aki szamara a kvantum-
térelmélet még nem volt adott, tgyhogy tudta, milyen
kérdéseket kell foltenni. Meg tudta kilonboztetni a jol
kidolgozott gondolatot a megérzéstsl. Viszonylag ké-
son kezdett, Gjoncként, kvantum-szindinamikaval fog-
lalkozni, és rajott, hogy az alapelvek nem is olyan vila-
gosak: vannak kérdések, amelyeket e tudomany alapi-
toi egyszerlen kihagytak, atugrottak. Igy sziilettek a
Gribov-koépiak. Marmost Gribov nem egyszerien tudta
a kvantummechanikat, hanem érezte, abban élt. Soka-
kat megkérdezhet, és biztos vagyok benne, hogy sokan
el fogjak mondani, miként segitett Gribov nekik vala-
miféle mélyen bentrdl jové intuicidjaval a kérdéseik
megoldasaban azaltal, hogy a helyes iranyba vezette
Sket, mert Gigy érezte a kvantummechanikat, mint senki
mis az altalam ismert fizikusok koziil. Gribov szemé-
lyes problémaja az volt, hogy tulsigosan mélyre dsott,
tal erds volt, tal nehéz volt 1épést tartani vele.

A klasszikus Gribov-szemindrium ugy nézett ki,
hogy az el6adas kezdete utdn 4-5 perccel Gribov oda-
ugrott a tablahoz, elvette a krétat az eléadotol és el-
magyarazott hairom dolgot: mit akar mondani az ille-
t6, miért nincs igaza és hogyan kellene a problémat
valojaban megoldani. Azutin mar minden az illet§
személyiségén mult: volt, aki fejvesztve menekult és
soha tobbé nem jott el a szemi-
nariumainkra, és olyan is volt —
kulfoldiek is —, aki egyszerten
beleszeretett a fizika mivelésé-
nek eme formajaba és tobbszor
visszajott, hogy vitdra bocsdssa a
munkait.

Néha el6fordul, hogy valaki
beleassa magat Gribov legutob-
bi, a kvarkbezaris maig sem
megoldott problémajaval foglal-
koz6 munkdiba, és Gj életet ad
otleteinek. Ez nagyon ritka, mert
nagyon bonyolult, nagyon ko-
moly felkésziilést és bizonyos
batorsagot is igényel. Mert a fizi-
ka sem csak a tudomany feltétel
nélkuli szolgalatat jelenti, hanem

SZEMELVENYEK GRIBOV-INTERJUKBOL ES -EMLEKULESEKBOL

politikat is, allast is, publikaciokat is. Néha — egyes
kozosségekben inkdbb, masokban kevésbé — hogy
ugy mondjam, a part vonalat kell kovetni. Ennek Gri-
bov mindig keresztbe allt, abszolat masként gondol-
kodo volt minden tekintetben, talan akaratlanul. Egy-
szerlen azt csindlta, amit helyesnek latott, és az igaz-
saggal kapcsolatban semmiféle kompromisszumra
nem volt hajland6. Ha ott volt egy el6adason, és hal-
lotta, hogy az el6add — mar elnézést — siiletlenségeket
beszél, nem tudott nem reagailni.

Hogy az ember megértse, mi az a Gribov-jelenség,
személyes kontaktusban kellett lenni vele. Nem szere-
tett cikkeket irni, igyhogy mindazok, akiknek van
képiik Gribov tanitvanyainak nevezni magukat, sze-
mélyesen tanultak téle. A tudomianyos siker cstcsa
pedig szerintem az volt, ha veszekedtél Gribovval és
sikertilt meggy6znod, hogy nincs igaza.

Toszif Hriplovics

Amikor Gribov meghalt, azt mondtak, egy nagy fizi-
kus élt kozottiink, és ebben nincs semmi talzas. A 20.
szazad adta nekiink Planckot, Einsteint, és ebbe a
névsorba tartozik Gribov is.

Borisz loffe

Vlagyimir Gribov vitan feliil a habora utani nemzedék
legjelentSsebb szovjet elméleti fizikusa volt.

Alekszandr Belavin

A Moszkvai Mérnoki-Fizikai F&iskolan tanultam, és
Pomerancsuk tartott nekiink elGaddsokat. 1964-ben
lehetett. Egyszer Pomerancsuk bejelentette, hogy a
kovetkez6 eléadas elmarad, mert Vlagyimir Naumo-
vics Gribov Moszkvaba jon, és egylttt fognak dolgoz-
ni. Latni lehetett az arcin a rendkivili élvezetet és
varakozast.

Jenik Livia, Nyiri Jalia, Nyiri Pal és Vlagyimir Gribov.
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URUTAZAS, LEZEREK ES MARX GYORGY

Sziletésének korabbi évforduldja kapcsan tobben,
tobb helyen megemlékeztek Marx Gyorgyrél, kivalo ré-
szecskefizikusunkrol és professzorunkrol. E sorok ir6-
janak is meghataroz6 élménye volt, amikor az ELFT tar-
sulati dijat az & kezébdl vehette at. Itt munkassaganak
egy olyan mellékhajtasarol emlékeznék meg, amely 50
év utdn tobb vonatkozasban is az érdeklddés kozép-
pontjaba kerult. Az akkori évfordulot sajnos lekéstem.
Tobb éves halogatds utan végre alkalom nyilt arra,
hogy nyugodt légkorben végre befejezhettem az irdst.

Még 2016-ban, Stephen Hawking életében jelent
meg egy Ujsaghir [1], miszerint Hawking bejelentett
egy Urmissziot a kozeli, 4,3 fényévre talalhaté Alpha
Centauri naprendszerbe. Hawking ezzel Mark Zucker-
berg (Facebook) és az orosz milliardos, jurij Milner
tervét tamogatna. A terv szerint olyan technologiat
fejlesztenek ki, amely 20 éven belil lehetévé teszi az
ehhez szlkséges trhajo megalkotasat. Ez minden idok
legkisebb (rhajoja lesz: Az 1 grammnal kisebb silya,
piciny nanotrhajoé egy ,vitorldhoz” csatlakozik. A vi-
torlat lézersugar hajtja, amelyet a Foldon elhelyezett
lézersor allit elS. A lézerek Osszteljesitménye 100 giga-
watt nagysagrendd lesz, ami Ggy fGjja el a kis Grhajot,
hogy az a Naprendszeren beliil 6rinkénti tobbszazmil-
li6 kilométeres sebességre gyorsul.

Erdekes modon az otlet nem Gj, Marx Gyorgy mar
1966-ban publikilt egy cikket a Nature-ben (2] Csil-
lagkozi jarmii meghajtdsa foldi lézerrel cimmel. Ami
akkor egy eredeti 6tletnek tdint csupan, mara, a léze-
rek 50 éves fejlédése utdn tankonyvi adatta valt [3].
Nézziik az otletet! Ahhoz, hogy egy szomszédos nap-
rendszerbe eljussunk, a jarmd sebességének meg kell
kozelitenie a fénysebességet, azaz relativisztikus ef-
fektusokat is figyelembe kell venni. A rakétameghaj-
tas hatasfoka viszont alacsony, mivel az energia jo
részét a rakétat meghajtd gaz részecskéinek visszalo-
k&dési energiaja viszi el, ami az energia- €s impulzus-
megmaradas egyszerd kovetkezménye. A visszaloks-

A szerz6 ezuton koszoni az ELI-Beamlines vendéglatasat. Az ott tol-
tott harom honap adta a lehetSséget, hogy e régi adossagat torlessze.

Foldes Istvan 1977-ben szerzett fizikus dip-
lomat az ELTE-n, 2003 6ta az MTA doktora,
az SZTE cimzetes egyetemi tandra. A Wig-
ner Fizikai Kutatokozpont tudomanyos ta-
. ndcsadoja. Kutatasi teriilete a lézer-anyag
kolcsonhatasok, 1ézeres termonukledris fa-
zi6 és ultrarovid lézerimpulzusok koleson-
hatdsai. Hosszabb iddket toltott Német-
orszagban, féleg a garchingi Max-Planck
Kvantumoptikai Intézetben.
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Foldes Istvan
Wigner Fizikai Kutatékdzpont

vitorla

lézernyalab

v=fc

reflexio

1. dbra. A fényvitorlait meghajt6 lézerfény balrol jobbra halad, a
Doppler-effektussal spektralisan eltolédott nyalab a vitorldn vissza-
verddik, az pedig gyorsul.

dési energiat akkor lehetne csokkenteni, ha a Fold
venné fel a visszalokddési impulzust, amelynek —
nagy tomege miatt — visszalokédési energiaja elha-
nyagolhato. Az elgondolis némileg a Mossbauer-ef-
fektusra emlékeztet, ahol az egész kristalyrics veszi
fel az egyes atommag altal kibocsatott sugarzashoz
kapcsolhatd visszalokédési energiat. A meghajtast
Marx az akkorra mar megjelent lézerek villamgyors
fejlédésének hatasara egy foldi fényforrasként képzel-
te el. Az otletet az 1. abra illusztralja.

A meghajtod erg a fénynyomas kovetkezménye le-
het, amelynek kozismert képlete a

21
C

p:

Osszefiiggés, ahol I'a fény intenzitisa (egységnyi felii-
letre esG teljesitmény), ¢ pedig a fénysebesség. A
pontosabb képlet egy lézerrel megvilagitott vékony
folia esetén:

_ (1+R—T>[= QRR+AI (1)
c c ’

p

ahol R a reflexi6, T a transzmisszio és A az abszorp-
ci6. Itt felhasznaltuk, hogy R+ T'=1-A, ami azt jelen-
ti, hogy a bejovs fény nem abszorbedlt része vagy
visszaver6dik, vagy pedig atmegy a céltargyon. A
tovabbiakban feltételezzlk, hogy nincs abszorpcio, a
fény a vékony ,fényvitorlan” vagy atmegy, vagy pedig
visszaver6dik. Ez utobbi esetben termikus energiat
nem, csak lenduletet ad at a fénynyomas kovetkezté-
ben. A fénynyomas w frekvenciaju fény esetén:

27 R(@").

p=2Lrw) -

¢ 2
Itt a vesszével jelolt mennyiségek a fényvitorla vonat-
koztatasi rendszerében vannak, a vesszé nélkiliek a
lézer rendszerében (laborrendszer). Felhasznaljuk az
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rendszerébdl a fényvitorla rendszerébe:

£ = y(A=pE, 3

ahol E, a lézerfény elektromos térerGssége, f= v/c a
jarmd pillanatnyi sebessége és

Az intenzitds a fényvitorlaval egyltt mozgod rendszerben
kifejezhetS a lézer nyugvo rendszerbeli intenzitdsaval:

’2
I/= CEO =11_ﬁ‘ (4)
41 1+p

A fénynyomas tehat

= 2_[ ’ 1_'6 )
p E R(w") 1+ﬁ’
ahol

o =0 |18
N1

Az @’ a fényvitorla rendszerében a Doppler-eltol6-
dott bees6é és visszavert fényfrekvencia. Nagyon
szemléletes a — Marx altal nem hasznalt — kvantum-
mechanikai targyalds, amihez feltételezziik, hogy a
fényvitorla egy tokéletes tiikkor, azaz R = 1. Ekkor a
visszavert fény Doppler-eltolodast szenved, frekven-
cidja csokken, azaz a visszavert fény frekvencidja

o = 1-5
1+p
lesz, mivel a Doppler-eltolodast oda- és visszafelé is
elszenvedi. A kolcsonhatas 7 ideje alatt Osszesen N
foton éri el az egységnyi fellletet, azaz az intenzitds

Nhw
P

I =

A laboratériumban mérhet§ 7, idStartam, ami alatt a
visszaver6dés megtorténik, kifejezhets a 7idé és a vi-
torla pillanatnyi f sebessége kozti ¢sszefiiggéssel:
_ T
7. = —1 —ﬁ’
ami felhasznalhat6 a kolcsonhatas ideje alatti meghaj-
t6 nyomas meghatarozasaban:

NTi

—(@+ro)  Np
Ipl _ ¢ - (a)+a)r)(1_ﬂ)=
At T, cT (6)
_2Nnhw 1-p
c 1+

FOLDES ISTVAN: URUTAZAS, LEZEREK ES MARX GYORGY

Ez az egyenlet pedig megegyezik az (5) egyenlettel
tokéletesen visszaverd tiikor, azaz R = 1 esetén, ami
annak koszonhetd, hogy tokéletes tikor esetén a fo-
tonszam nem valtozik, a beess fotonok pedig a kettSs
Doppler-eltolodas szerint veszitenek energidjukbol.

Ez a nyomas gyorsitja a fényvitorlat. Feltételezzik,
hogy a fényvitorla egy olyan merev, teljesen visszave-
r6 siktiikor, amelynek tomege M, feltlete A, felileti
strlsége o= M/A, és ami v = dx/dt sebességgel mo-
zog a laboratoriumi rendszerben. Ennek a gyorsulasat
targyalta Marx Gyorgy 1966-os cikkében [2]. Bar an-
nak idején — meglepd moédon — nem vette figyelembe
a retardalt id6t, azaz, hogy a vitorlat a

t—X(0)
c

idében kibocsitott fényimpulzus éri el, Simmons és
McInnes [4] kimutatta, hogy ennek nincs hatasa a vég-
eredményre. Itt mi az egyszerdbb, korrekt levezetést
mutatjuk meg, amint az Macchi konyvében [3] megta-
lalhato. A relativisztikus mozgasegyenletet hasznaljuk
fel, azaz az impulzus P= Myv = Myfc, amivel

X

2’(“—) @
¢ 1_’3, ahold—X=ﬂc.
oc? 1+p dz

d _
5(7/3) =

Itt kell figyelembe venni a retardalast [3, 4], ami azt
jelenti, hogy ha a jarmu egy adott x helyen van ¢ id6-
pillanatban, akkor csak a w = t—x/c el6tt kibocsatott
fotonok érhetik el. Ekkor dx = vdt= B(w) cdt, azaz

1dx _ d dw
=" = _(t-w) =1-—2. ®
T TR dz
Innen megkapjuk, hogy
dr= 9w ©))

1-B
Ezek segitségével a (7) egyenlet integralhato, amit
agy végzink el, hogy az integralast a ¢ helyett a w
szerint végezzik el. Ehhez atirjuk a (7) egyenletet

(1B} _

dw|1-p8
formaba, amit 0-t6l w-ig integralunk. Ekkor azt kap-
juk, hogy

1 w
1+ﬂ(ZU) 7_ _ 2 ’ ’—
[_1-/3@)] ! aczl’(“’)d“’ -

y dB _ 21w
1-4 dw oc?

(10)

= L(Lg) = F(w).

oOcC

Itt az F(w) az elektromagneses hullam energiastrisé-
gét jelenti, azaz a w idG alatt az egységnyi feliletre
esd teljes energiat. Ebbdl S kifejezhetd:
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Ha a widével a végtelenbe tartunk, akkor a sebesség
megkozeliti a fény sebességét. Kiszamolhatd a meg-
hajtas pillanatnyi hatasfoka is, ami a fényvitorla ener-
gidja és a retardalt fényenergia hanyadosa. Ehhez a
(10) egyenlet hasznalhato fel, amelybdl

Bw) = 12

2B (13)
1+p

Ez azt jelenti, hogy a kezdeti nyugalmi vagy kozel
nyugalmi allapotban a hatasfok 0, illetve alacsony.
Viszont amint a sebesség megkozeliti a fénysebessé-
get, a hatasfok 100%-hoz kozelit. Ezt az eredményt
kapta Marx Gyorgy is. Megjegyezhetd, hogy amennyi-
ben a reflexié nem tokéletes, az eredmények akkor is
hasonldk, de figyelembe kell venni, hogy az abszorp-
ci6 tonkreteszi a céltargyat.

Marx Gyorgy még fontolgatta, mekkora fényvitorlat
kell épiteni, és megallapitotta, hogy a kozeljovébeli
megvalositasa valoszinttlen. Becsiljik ezt meg a mai
tuddasunk szerint — hiszen a 60-as években még nem
nem lehetett tudni, hogy napjainkban mekkora 1éze-
rek lesznek elérhetSk! Egy targy relativisztikus sebes-
ségre gyorsitisihoz négyzetcentiméterenként leg-
alabb 10" W, azaz exawatt fényteljesitményre van
szlikség. Ez kozel 5 nagysigrenddel tobb, mint az
emberiség altal atlagosan felhasznalt teljesitmény,
tehat egy év alatt szdzezerszerese lenne a Fold lakoi
Osszes energiaigényének. Ez akkor is sok, ha a telje-
sitményt kis felilletre fokuszidlva, csak nagyon rovid
ideig érjik el, és igy az Osszes energiafelhasznalas
nem olyan rettenetes. Ennek ellenére nem realis a
megvalositas még akkor sem, ha a meghajtd 1ézert
példaul a Holdon allitanak fel. Ezen becsléskor nem
vettem figyelembe a nyalab divergencidjat, illetve az
abbdl fakadd veszteségeket, amit egyébként Marx
Gyorgy figyelembe vett. Az idézett Hawking—Milner—
Zuckerberg-terv ezért minden val6dszinlség szerint
nem folytonos tizemu lézerrel, hanem sok
rovid 1ézerimpulzussal tervezi a fényvitorla
felgyorsitasat a fényhez kozeli sebességre.

Nyilvan célszerd a Fold kozelében fel-
gyorsitani az Grhajot, hogy azutan az Grben
szabadon repiilhessen. E lehet&ség ponto-
sabb becsléséhez sziikség van a fényvitorla
tomegének ismeretére. Nézzik meg mi kell
a fenti 1 grammos Urhajo felgyorsitisihoz,
egyszerlen az energiamegmaradast feltéte-
lezve. Konnyen belathat6, hogy egy ilyen
salyq, fénysebességet megkozelits targy ki-
netikus energidja mintegy 45 terajoule lesz,
ami Magyarorszag 2020. évi energiaterme-
lésének egy-tizezred része. Még ennél is
rosszabb az Osszevetés a vilag nagy léze-

n =
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reivel: a jelenleg legnagyobb lézerenergiat az Amerikai
Egyesiilt Allamok NIF lézere [5] adja, ami mintegy 2
MJ. A fentebb emlitett nagy intenzitisokat viszont az
ottaninal joval rovidebb ideig, amde kisebb energidval
mikodds 1ézerekkel érik el. Viszont még ebbdl a 1ézer-
impulzusbdl is tobb, mint 20 millié 16vésre lenne szik-
ség, ami nagyon tavol all a lehet&ségektdl. A fényvitor-
las Grhajora a szerzé véleménye szerint nem tiz, ha-
nem még legalabb 6tven évet kell varni.

Ha ez egyeldre valoszintleg megvalosithatatlannak
tdnik, akkor felmertil a kérdés: miért idézik a cikket
ma is? Miért érdekes? Miért lett tankodnyvi anyag? A
valasz egyszerd: a modszer mikodik, csak épp nem
Urhajozasra hasznaljak. Az ultrarovid lézerimpulzu-
sokkal a fentinél mar mintegy 4 nagysagrenddel na-
gyobb intenzitasok érhetdk el (természetesen kisebb,
mikrométernyi fellileten). Ha ezt egy nagyon vékony
foliara 16vik, akkor a fentiekhez hasonldan a fdlia
atomjai rovid Gton nagy sebességre gyorsithatok, azaz
a fényvitorlas gyorsitas a jové részecskegyorsitdinak
egyik lehetséges modszere. Az ilyen jellegl kisérle-
tekre az ELI-ERIC lézerei alkalmasak, azok kozil is a
legnagyobb teljesitménylek. A modszer, a lehetség
elGrejelzésével viszont Marx Gyorgy ezen a terlleten
is maradandot alkotott. A probléma ma is aktualis,
egy ilyen Grhajo tervezésével manapsag is aktivan
foglalkoznak [6], amint az e cikk megirdsa utdan tudo-
masomra jutott.

Irodalom

1. Sarah Knapton, The Telegraph, www.telegraph.co.uk/science/
2016/04/12/professor-stephen-hawking-to-announce-mystery-
space-mission
https://www.vox.com/2016/4/12/11415516/stephen-hawking-
alpha-centari-breakthough-starshot-yuri-milner

2. G. Marx, Nature 211 (1966) 22-23.

Andrea Macchi: A Superintense Laser-Plasma Interaction Theory

Primer. Springer Briefs in Physics. ISBN 978-94-007-6124-7

(2013)

J. G. L. Simmons, C. R. Mclnnes, Am. J. Phys. 61 (1993) 205.

https://lasers.lInl.gov/about/what-is-nif

A. Flzfa, W. Dhelonga-Biarufu, O. Welcomme, Phys. Rev. Re-

search 2(2020) 043180.

W

b

o

FIZIKAI SZEMLE 2023/6



REFLEKTORFENYBEN

KETDIMENZIOS SZERKEZETEK: AZ ELEKTRONOPTIKATOL

A KORRELACIOKIG

Egyetemi évek és a doktori

Az egyetemi képzést 2002-ben kezdtem el a BME mér-
nok-fizikus osztatlan képzésében. Itt nagyon megsze-
rettem a kvantummechanika és a szilardtest-fizika teri-
letét. A szilardtestfizika-kurzust Mibaly Gyorgy tartotta,
akinek laboratériumaban volt szerencsém TDK-munkat
is késziteni. Témavezetém Halbritter Andrds volt, aki
ekkoriban egy 4j iranyvonalat inditott és vezetett a la-
borban: mezoszkopikus és nanofizikat. A ttmam atomi
méretd kontaktusok vizsgalata volt. Ez annyira megtet-
szett, hogy a téma végigkovette mind a diplomamunka-
mat, mind a doktori tanulmanyaimat.

Az altalunk vizsgalt rendszerben egy fémszal kont-
rollalt szétszakitasa kozben, az elszakadas elétti pilla-
natban jott 1étre az atomi méretd kontaktus. A szétsza-
kadast itt megallitva, egyetlen atomon keresztiil folyo
elektromos dramot tudtunk vizsgilni. Ha a vezetéket
teljesen szétszakitottuk, az elektrodak kozé akar
egyetlen molekula, példaul H, vagy CO tudott be-
éptilni, és elektromos vezetési mérésekkel ennek tu-
lajdonsagait tanulmanyoztuk. Olyan apr6 rendszerek-
r6l van sz6, amelyeket szabad szemmel vagy optikai
mikroszkopokkal nem lehetett megfigyelni, ezért
minden informaciot indirekt moédon, transzportméré-
sekbdl szereztiink a rendszerrSl. Az ragadott meg a
tertiletben, hogy a kvantumfizika egyszerd modellér-
tékd rendszereit lehet tanulmanyozni izgalmas mod-
szerekkel, mint példaul az inelasztikus alaguttspekt-
roszkopia (vibriacios gerjesztések meérésére), vagy a
szupravezet$ sub-gapstruktira mérése. Ezeket a mé-
réseket Cserti Jozsef, Oroszlany Ldszlo és munkatar-
saik segitették striségfunkcional-elméleti (DFT) sza-

Makk Peter 2007-ben diplomazott mérnok-
fizikusként a BME-n, majd a doktori foko-
zatot 2012-ben szerezte ugyanitt. Marie
Curie-6sztondijas (2018), jelenleg a Korre-
lalt van der Waals szerkezetek Lendulet-
csoportjanak vezetGje a BME Fizika tanszé-
kén, és idén ERC Consolidator Grant pa-
lyazatot nyert. FG kutatasi terllete az ala-
csony dimenzids anyagok elektromos ve-
zetésének vizsgalata.
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Makk Péter
BME Fizika tanszék

molassal. A kialakul6 atomi kontaktusok mindig kicsit
masok, igy a transzportméréseket sokszor kellett elvé-
gezni, és statisztikai elemzésre volt sziikség. A dokto-
rim sordn olyan Uj korrelacios analizisen alapulo
modszereket dolgoztunk ki, amelyeket mas csoportok
ma is elGszeretettel hasznilnak (példaul megvizsgalni,
hogy egy molekula két kotési konfiguracidja egymas-
tol figgetlentl alakul-e ki) [1].

Doktori képzésem alatt tért haza Csonka Szabolcs
a Bazeli Egyetemrdl, és egy ERC Starting Grant palya-
zat segitségével teljesen Uj irdnyvonalat inditott: nano-
méteres méretskdldn megmunkalt (nanofabrikalt)
mintdkban végeztek kvantumos aramvezetési mérése-
ket. Szabolcs segitségével én is a Bazeli Egyetemen
tolthettem egy nyarat, ahol azonnal megszerettem ezt
a témat, és a posztdoktori munkamat is a bazeli cso-
portban toltottem.

Posztdoktori kutatasok

A doktori fokozatom megszerzése utan megpalyaztam
a SCIEX svijci posztdoktori 6sztondijat, amit egy évre
elnyerve 2012 Gszén kezdtem kutatisaim Christian
Schénenberger csoportjaban, a Bazeli Egyetemen. Az
eredeti terv szerint félvezetS-szerkezetekben létreho-
zott kvantumpottyokben tanulmanyoztam volna szup-
ravezet$ korreldciok megjelenését, ez azonban inkabb
csak egy részprojekt maradt, amit kozosen kutattunk
Csonka Szabolccsal és csoportjaval. A f6 témam — sza-
momra teljesen Gj tertilet — grafénalapa struktarak
vizsgalata lett. A posztdoktori periddus elején elsajati-
tottam a nanofabrikdcidhoz (elektronsugar-litografia,
vakuumleparlas stb.) sziikséges technikdkat, és az
akkor mar nagyon dinamikusan fejl6dé grafénkutatas-
ba is betekinthettem. Kutatasaink spintronikai és elekt-
ronoptikai szerkezetek elGallitdsara irinyultak. ElGszor
ez utoébbit mutatom be részletesebben.

Elektronoptika grafénban

A grafénban, amelyet a grafitkristily egyetlen atomré-
tege alkot, az elektronok diszperzios relacioja nem a
szabad elektronokra megszokott kvadratikus alakd,
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hanem a fotonokéra emlékeztetGen linedris a Fermi-
energia kornyékén (7.a abra), igy a grafénban moz-
g0 elektronokat gyakran Dirac-fermionoknak is hiv-
jak. Dopolatlan grafénban a Fermi-energia pont a
Dirac-kupok 0sszeérésénél van (1.a dbra — kozépss
kap). Azonban kapuelektrodakkal a kémiai potencial
hangolhat6 (ez a dopolas): pozitiv vagy negativ fe-
szlltséggel a Fermi-energia a vezetési, illetve a vegy-
értéksavba (elektron- vagy lyuksavba) mozgathato.
Tobb elektrodaval a grafénkristaly két oldalat kilon-
bozéen dopolva egy tiltott sav nélkili p-n atmenet
hozhat6 létre (1.a dbra). A Dirac-spektrum egyik
meghokkentSd kovetkezménye, hogy az atmenetre
merGlegesen érkezd elektronok — a dopolastol fuigget-
lentil — 1 val6szintséggel jutnak at rajta [2], mig a fer-
de szogben érkezé elektronok transzmisszidja kisebb.
Kutatdsom célja az volt, hogy p-n dtmeneteket tartal-
mazo elektronoptikai aramkoroket hozzunk 1étre.
Ahhoz, hogy a grafénbeli p-n atmenetek kiilonle-
ges elektromos vezetési tulajdonsagai kisérletileg
vizsgalhatok legyenek, nagy tisztasaga, ballisztikus
mintdkra és alacsony hémérsékletre van sziikség. A
grafén nagy tisztasigianak eléréséhez két modszert
alkalmaztunk: a felfiiggesztett [3] és az Ggynevezett
becsomagolt grafént [4], amelyekre példikat a 2.a és
2.b dabra mutat. Mindkét esetben a lényeg, hogy a
grafént elszigeteljik a hordozoban lévs toltéscsap-
daktol: vagy a grafént felfiggesztve és eltavolitva a
hordozotol, vagy a grafént két, néhanyszor 10 nm-es
szigetelG bor-nitrid (BN) kristdly kozé helyezve. A
felfiggesztett grafénszerkezetek létrehozasa, lokalis
kapuelektrodikkal kiegészitve igen komoly kihivast
jelentett, és bar komoly eredményeket értiink el igy, a
késébbiekben a bor-nitridbe csomagolasra tértiink at.
A fent emlitett modszerekkel nagy tisztasigt gra-
fénmintakat gyartottunk, ahol az elektronok balliszti-
kusan mozognak, a par mikrométeres mintiban nincs
szorodads szennyezSkon, ricshibikon, vagy fonono-
kon. Az egyik p-n dtmeneten végzett méréseink az
1.b abran lathatok. Itt a minta vezetSképességének
derivaltjat abrazoltuk két lokdlis kapuelektroda fe-
sziltségének fliggvényében, amelyek a minta egyik és
masik felében hangoljak a kémiai potencialt. Az dbran
négy nagyobb régio jelenik meg a kiilonb6zé dopola-
si konfiguracioknak megfeleléen (n-n’, n-p, p-n,
p-p). Emellett azonban periodikus oszcillaciok is

1. abra. Grafénalapii elektronoptika. a) Lokalis kapuelektrodakkal
a grafénminta bal és jobb oldalan kiilonbozé toltésstriség allithatod
be, és p-n atmenet hozhato létre. b) Fabry—Perot-rezonanciak gra-
fénbeli p-n dtmenetekben. A bal és jobb oldali kapuelektroda po-
tencidljinak fliggvényében a vezetSképesség 1-es kapuelektroda
potencidlja szerinti derivaltja lathat6. Az oszcillaciok a betétekben
abrazolt folyamatoknak felelnek meg. ©) A vezetSképesség derivalt-
ja a kapuelektroda és magneses tér fliggvényében. A sirga és piros
nyillal megjelolt oszcillaciok tgynevezett kigyoallapotoknak és élal-
lapotok interferencidainak felelnek meg. d) A Fabry—Perot-oszcilla-
ciok és e) a kigyoallapotok szemléltetése.
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2. abra. Grafénszerkezetek. a) és b) graténbeli p-n dtmenetek hamis szinezésu elektronmikroszko-
pos képe felfiiggesztett (a) €s BN-be csomagolt mintakban. ¢) 2D anyagokbol LEGO-ként 6sszedlli-
tott heterostruktira rajza. d) Szuperracsok BN-grafén-BN heterostruktarakban.

lathatok, amelyek az elektronok interferenciadjanak
bizonyitékai. A kontaktusok — tokéletlenségiik miatt —
az elektronokat részben visszaverik, igy a p-n itme-
nettel egy-egy Fabry—Perot-interferométert alkotnak
(1.d abra, illetve az 1.b dbra betétei), az optikai tik-
rok altal definidlt interferométerekhez hasonléan [5].
A kapuelektrodakkal az elektronok hullimhossza és
igy az interferencia feltétele valtoztathato. Az interfe-
renciamintdk a p-n és n-p régidkban tdnnek fel (Iasd
a betétabrakat), de akar a két kontaktus kozott is meg
lehet figyelni interferencidkat (n-n’ és p-p’ régiok).
Késébb ezen interferencidkat Osszetettebb szerkeze-
tekben is sokat tanulmanyoztuk [5].

Nagy tisztasagl grafénmintainkbol készitett struk-
tarakon a rajuk meréleges magneses térben a vezeté-
si elektronok érdekes allapotait figyeltiik meg [6]. A p
és n tartomanyokban is az elektronok palyajat (fél-
klasszikus képben) a Lorentz-erd gorbiti, de ellenté-
tes irdnyban. Amint az 1.e abran lathato, a vezetési
elektronok az egyik elektrodatol a minta szélén pat-
tognak a p-n atmenetig, azt elérve pedig az atmenet
mentén kigy6z6 mozgassal haladnak a minta talso
sz€léig. Az elektronok a minta talsé szélét elérve — a
ciklotronsugar és a minta szélességének arinyatol
figgSen — vagy elGre, vagy hatra szorédnak. A transz-
portot mérve az elérehalad6 elektronokat detektaljuk,
igy azt varjuk, hogy a vezetGképesség a ciklotronsu-
gar fliggvényében oszcilldl. Mivel a ciklotronsugarat a
B maigneses tér és az elektronok hulldimszama is befo-
lyasolja, egy kapuelektroda-B térképen a vezetSké-
pesség oszcillicioit varjuk, ami megegyezik a méré-
siink eredményével, lasd az 1.c abran. Ezen mérések
a kigy6z6 mozgashoz tartoz6, ugynevezett ,snake
state” allapotok elsé kisérleti jelei voltak [6], egyid6-
ben egy szingapuri kutatbcsoport munkajaval [7]. To-
vabbi kutatasunk megmutatta, hogy a magneses teret
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tovabb novelve, a ciklotron-
sugar kis értékeinél a transz-
portfolyamatok Osszetettebbé
valnak [8].

Van der Waals LEGO

Kutatasaim fontos témdja volt
grafén és mis kétdimenzios
anyagok kolcsonhatasinak
vizsgalata. A grafén utin sok
kétdimenzios kristalyt fedeztek
fel, amelyek a legkilonb6z&bb
tulajdonsagokkal birnak: szi-
getelSk, félvezetSk, szuprave-
zet6k, magneses vagy akar to-
pologikus anyagok. Ezeket
egymdsra helyezve elGre meg-
tervezett tulajdonsagq, Gj anya-
gok hozhatok létre [9], amint
ez a 2.c dbran lathato. Spin-
tronikai kutatasainkban azt vizsgaltuk, hogy a grafénban
ilyen modon létrehozhat6-e spin-palya kolesdnhatas.

A grafénrol korabbi kutatisok kideritették, hogy
benne — pont a spin-palya kolcsdnhatas hianya és a ve-
zetési elektronok nagy mobilitisa miatt — a spinek nagy
tavolsagra juttathatok el. Mi, a Graphene Flagship pa-
lyazat keretében, Bart van Wees groningeni csoportja-
val kozosen a grafénbeli spindram létrehozasival fog-
lalkoztunk, ferromignesek segitségével [10]. A spin-
palya kolcsonhatds hidnya azonban hatranyt is jelent:
ez tenné lehetévé a spininformacio elektromos kont-
rolljat, illetve izgalmas topologikus fizisok megjele-
nését. Megmutattuk, hogy a grafént WSe, kétdimenzios
félvezetSkristalyra helyezve megmaradnak a grafén jel-
lemz6 tulajdonsagai, de spin-palya kolcsonhatassal ki-
egésziilve [11]. Ez a virtualis hopping folyamatokon ala-
puld gyenge hibridizacionak kdszonhetd, amelyet ko-
zelségi (proximity) kolcsonhatisnak neveznek.

Ha a mar korabban emlitett grafén-BN heterostrukta-
raban a két réteg kis szogben el van forgatva egymashoz
képest, akkor létrejon az Ggynevezett moiréeffektus [12].
A kialakuld szuperrics 0j periodicitasa a grafén savszer-
kezetét modositja, amit elektronoptikai kisérletekkel,
szupravezet$ elektrodakkal is vizsgaltunk [13). ElsGként
sikertlt létrehoznunk olyan mintat, ahol a grafén alatti és
feletti BN-kristalyhoz kothetd moirémintazatok, szuper-
racsok interferdlnak, egy extra hossz( hullimhossza,
szuper-szuperracsot hozva létre [14] (2.d dabra).

Kitekintés

Bazeli posztdoktori munkdm sordn sok tapasztalatot
gyujtottem és tobb nemzetkozi kutatasi halozat része-
sévé valhattam. A posztdoktori évek sordn 6 hazai
PhD- és MSc-hallgaté vehetett részt nialunk 2-3 hona-
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pos tanulmanyuton, ami nagyban hozzajarult diplo-
majuk sikeréhez. Europai szinti workshopsorozatot
inditottam, ahol a 2D anyagok kutatasaval foglalkozo
diakok gytlnek 0ssze évenként Biazelben vagy Buda-
pesten. Ezen tapasztalatokkal és kapcsolatrendszerrel
felvértezve tértem haza Budapestre, a BME Fizika
tanszékére. Ekkorra a Nanoelektronika laboratorium,
komoly fejlédésen ment 4t Halbritter Andras és Cson-
ka Szabolcs munkijanak koszonhetSen. Hazatértem-
kor bekapcsolodtam Csonka Szabolcs Lendiilet-cso-
portjdba, majd az elnyert Marie Curie-, Bolyai- és
OTKA-palyazataimnak koszonhetSen 6nallo kutataso-
kat végeztem a mar mikods és folyamatosan b&vils
infrastruktara keretein belil. Grafénbeli Josephson-
atmenetekkel foglalkoztam egy eur6pai konzorcium
koordinatoraként, és spintronikai kutatasaimat is foly-
tattam.

A kozelmultban nagy elGrelépés volt szamomra,
amikor Csonka Szabolccsal kozosen egy olyan nyo-
mascellat fejlesztettiink ki, ahol 2D nanofabrikalt
aramkorok — akar a légkori nyomas 20 ezerszerese
alatt — tanulmanyozhatok [15]. Nyomas hatdsara a két-
dimenzios kristalyok rétegei kozelebb kertlnek egy-
mashoz, koztik felerGsddik a kdlesonhatas. Ezt a mar
korabban emlitett WSe,/Gr heterostruktirin demonst-
raltuk, ahol az indukalt spin-palya kolcsonhatis meg-
erGsodott [16], amint ez a 3. dbrdn is 1athato. Itt a spin-
palya kolcsonhatas feler6sodését az alacsony hémér-
sékleten végzett magnesesellenallas-mérésekben a ve-
zetSképesség minimuma helyett megjelend maximum
(gyenge lokalizacio helyett antilokalizacio) jelzi.

Az altalunk kifejlesztett nyomascella jol hasznalhato
lesz egy nagyon izgalmas rendszer, az ugynevezett
csavart grafénok vizsgalatara is. Itt két egyrétegi (vagy
két kétrétegi) graféndarabot gy helyeznek egymasra,
hogy kristalyracsaik bezart szoge jol meghatarozott
kicsi, tgynevezett magikus értéket vegyen fel. Ekkor a
moiré-szuperracs és a két réteg kozotti hibridizacio
eredményeként a heterostruktira savszerkezetében
lapos savok alakulnak ki, ahol az elektronok kozotti
kolcsonhatas dominal a kinetikus energia helyett, és
ezért korrelalt szigetel6 allapotok és szupravezetd
fazisok jelennek meg [17]. Emellett nagyon izgalmas
topologikus fizisokat is megfigyeltek, mint példaul a
kvantalt anomalis Hall-fazis. Itt is nagyon fontos tech-
nika lehet a rétegek tivolsiganak hangolasa nyomas-
sal. Els6 méréstiink csavart, dupla kétrétegl grafénon
azt mutatta, hogy a nyomas drasztikus valtozasokat
tud létrehozni a savszerkezetben [18].

3. abra. Van der Waals szerkezetek bangoldsa. a) Nyomas hatdsara
a 2D heterostruktarak rétegei kozelebb kertilnek egymashoz, igy
feler6sddnek a rétegek kozott kolesonhatdsok is. b) Egy grafén szu-
perracs Hall-mérésekhez felkontaktalva. A zold nyil a nyomast mu-
tatja, mig a kék a mechanikai hazofesziiltség hatdsat. ¢) Grafén/
WSe, heterostruktiran végzett magnetotranszport-mérések kilon-
b6z6 nyomason, amelyek a spin-palya kolcsonhatis megerésodését
mutatjak.
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Terveim kozott szerepel egy masik technika hasz-
nalata is, amivel a van der Waals-heterostruktarak
tulajdonsdgai hangolhatok: a mechanikai fesziltség,
amivel a mintat meghtzva a szuperracs, vagy akar a
rendszer szimmetridi is megvaltoztathatok. A Bazeli
Egyetemen kidolgoztunk egy egyedi technikat a
PhD-m alatt molekularis elektronikiban hasznalt
rendszer alapjan, amivel elektromos méréseket lehet
végezni alacsony hémérsékleten a mechanikai fe-
szultséget in-situ hangolva [19].

A fenti kutatasi témakra 2021-ben elnyertem a Len-
dilet-6sztondijat, 2023-ban pedig az ERC Consolida-
tor Grantet. A kovetkezd években ezen csavart rend-
szerek kutatdsa, mechanikai hangolasa lesz kutata-
saim kozéppontjaban.
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A FIZIKA TANITASA

SZINKEPROL, HANGOKROL KOZEPISKOLABAN

_ MASKENT

Jobann jJacob Balmer 1885-ben zenei analogiara ta-
maszkodva felirta hires formuldjat a hidrogénszinkép
lathat6 tartomanyba es6 négy vonalanak hullamhosz-
sza alapjan. A formulat Balmer cikkében [1]

m? mm

A=h—0rF— —
m*—n? 10’

alakban irta, ahol n =2, m > n, me N. A h értékét
Balmer 3645,6-nak adta meg.

Ez alapvet6 lépés volt a szinképek értelmezésében
és fontos 1épés a kvantummechanika felé. A formula
altalanosithat6 volt és mikodott tovabbi nem lathato,
ultraibolya-tartomanybeli vonalakra is.

Elséként Balmer gondolatmenetének kiinduldsat
nézzik meg, majd ez alapjan megforditjuk a gondola-
tot, és zenei hangokat keresiink a szinképvonalak
alapjan.

A négy lathat6 tartomanybeli szinképvonal hullim-
hossza (1. dbra): Hy, = 650,210 nm, Hy = 486,074 nm,
H, = 434,020 nm és Hy = 410,120 nm.

A zenében is fontos szerepe van az egész szamok-
nak. Az altalunk hasznalt zenei skala tizenkét foku.
Ennek eredete valahol az 6korban (Mezopotiamia [4])
keresendd. Pitagorasz mar kisérletileg is (monokord-
dal) vizsgalta a szépen egylitt sz0l6 hangokat [5].
Ezek a tiszta hangkozok az oktdv, a kvint, a kvart stb.
A frekvenciaardnyok ezeknél 2:1, 3:2, 4:3 stb. A vizs-
galatok a hurhosszakat és a hangzast elemezték. Az
egyes hangok (és hurhosszak) kozott szamtani, har-
monikus, illetve mértanikdzép-aranyokat vettek ész-
re. Két egész hang aranyara (F, G) a 8:9 értéket talal-
tak és ezen keresztul Sk is eljutottat a tizenkét foka
skalahoz.

Kiss Miklos a Gyongyosi Berze Nagy Ja-
nos Gimnazium matematika-fizika és sza-
mitastechnika tandra, a gimnazium nap-
orajanak tervezdje, készitGje. PhD foko-
zatat fizikdbol szerezte, kutatOtanar.
1995-t61 2022-ig szervezte a Mikola-ver-
seny gyongyosi dontsjét, a feladatkitizé
bizottsag tagja, a donté méréseinek készi-
tGje 2022-ig. 2015-t61 2023-ig a Bugat Pal
Természetismereti Vetélkeds zstrijének
tagja. Ericsson-, Mikola- és MTA Peda-
gogus Kutatoi Palyadijas.
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1. abra. A hidrogén lathat6 tartomanyba esS szinképvonalai.

A tiszta tokéletes” hangzdasokkal egy hosszan ha-
z0do6 problémat indukaltak, a hangolas problémajat:
ha oktavokra hangolunk, mashova jutunk, mint ami-
kor kvintekre hangolunk. Manapsag erre egyszerd a
valasz, a kett§ hatvinyai nem talilkoznak a masfél
hatvanyaival, igy hét oktav utin, ami tizenkét kvint-
nek felel meg a kvintk6ron, mar jelentGsen eltér a két
frekvencia 27 = 128, (3/2)'? = 129,75. A 2. dbra mutat-
ja, hogy miként novekszik a frekvenciaarany eltérése.
A vizszintes tengelyen egyre normalt értékek talalha-
tok. Az 1 felel meg a hét oktavlépésnek és a tizenkét
kvintlépésnek. A kvintkor ugyanakkor zarul, de an-
nak mas a jelentése, a hangnemek valtozasat jelenti.

A hangolast, a zenei transzponalhat6sag probléma-
jat a temperalt skala segitségével oldottak meg, Bach
koraban [6].

Balmer gondolatmenete a zenei frekvenciak ara-
nyan alapul. Megkeresi a frekvencia- €s igy a hullam-
hosszaranyok alapjin a megfelelS egész szamokat és
igy jut el a formulaig. A hivatkozott irodalmakban a
teljes gondolatmenet megtalalhato [1-3, 71.

A kovetkezSkben a forditott utat nézzik, a szin-
képvonalakhoz zenei hangokat rendeliink. Itt a mo-
nokord a hidrogénatom, a har az elektron — a hullam-

2. dbra. A kvintre €s az oktavra hangolds 6sszehasonlitasa.
141
124
101

s

64

44

eltérés (%o0)

2_

0 T T
0,0 0,1 0,2

T T T T T T T T
03 04 05 06 07 08 09 1,0
arany a kvintkor mentén
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Ez utobbi egyenletbdl a kite-

A kapott frekvenciak, kitevok és hangok.

Balmer-vonal - L. 1I. 111 Iv.
hullimhossz (nm) 689,7 | 656 486 434 410
zenei frekvencia/10" Hz || 435 | 457,3 | 617,3 | 691,2 | 731,7
arany az alaphanghoz 1 1,05 1,42 1,59 1,68
a megfelels kitevs 0 1 6 8 9
zenei hang A A#/B | D#/Eb F F#/Gb
szolmizacios hang la li ri fa fi

modellnek megfelelGen. A modszer 6nkényes és ké-
zenfekvd: a hullaimhosszakhoz tartozo frekvenciakat
osszuk el 10'%nel (10'? = 2%, Ez azt jelenti, hogy
néhany oktavval (= 2%°) lejjebb, a hallhat6 frekvencidk
tartomanyaba ereszkediink.

Legyen az A zenei hang frekvencidja 635 Hz, ekkor
a megfelelS szin hullaimhossza 689,7 nm.

A hullamhosszokbol kiszamithatjuk a Balmer-vona-
lakhoz tartozo frekvenciakat:

V= —.

A

A mértékegységek alapjan ezt zenei frekvenciikka
transzformaljuk:

C 1n-12
v=—_10"".
y)

Az alaphangbol a temperalt skdlan megkaphatjuk a
félhangok szamat.
£l
., ) 2 12 )

V. =V

Ebbdl kiszamolhat6 a frekvenciaarany és a kitevé:

1. tablazat
A tizenkét fokiu skala hangjaihoz tartozo értékek vot logaritmus  segitségével
kaphatjuk meg:
szolmizacios név || 1a li ti do | di ré ri | mi | fa fi | szo | szi | 1a
hang A|A#| B | C|Csr| D |D#| E|F |F#| G |G| A n=1210g2£.
ariny 1 {1,06[1,12(1,19|1,26{1,33| 1,41 1,50 |1,59(1,68|1,78 1,80 | 2 Yo
kitevs ol 1] 2345 |6]| 7|8 9]|10]|1]12]| Atzenkétfokaskalahangjai-
hoz tartozo értékek az 1. tab-
lazatban adtuk meg.
> ablazal Végul megnézzilk, hogy melyik hang van a legko-

zelebb a kapott ardnyhoz. A 2. tabldazat mutatja a
kapott frekvenciakat, kitevSket és hangokat.

A négy Balmer-vonalhoz tartoz6 hang li, ri, fa és fi.
(Ha fél hanggal lejjebb transzpondljuk: 14, ré, mi, fa.)
A hangokat a kottdn a 3. dbra mutatja.

_th )2 ._._o_

")

=
D
N
NI

é
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3. dbra. A Balmer-formuldhoz tartoz6 zenei hangok.

Erdekesség, hogy a kapott hangnem Eb-moll. Ha
valamely hangszeren lejatsszuk ezeket a hangokat, a
dallam az Apostol-egylittes Nem tudok élni nélkiiled
cimd daldnak refrénjére emlékeztet. Es ez nagyon
igaz, a hidrogén a Vilagegyetem leggyakoribb eleme,
a viz és a szerves vegylletek egyik 0sszetevdije, nincs
¢let nélkdile.

A leirtakhoz kapcsolddott a 40. Bugat Pal Karpat-
medencei Kozépiskolai Természetismereti Miveltségi
VetélkedS masodik fizikafeladata [8]. A dontSsok tobb
mint fele (8/15) hibatlanul megoldotta a problémat.
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XXVI. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY - 1. rész

A XXVI. Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyt 2023-ban
a hagyomanyoknak megfelelGen, két forduloval ren-
deztik meg. Az els6 forduld a résztvevok iskoldiban
zajlott, mig a masodik forduld — a donté — Pakson, az
Energetikai Technikum és Kollégiumban személyes
részvétellel tortént.

A verseny megrendezésében a Magyar Nuklearis Tar-
sasag és a Szilard Le6 Tehetséggondozo Alapitvany, va-
lamint a dontS helyi szervezGje, az Energetikai Techni-
kum és Kollégium vallaltak nagy szerepet. A verseny
anyagi feltételeit a fenti szervezdkon tal a Nemzeti Te-
hetségprogram, a Kulturalis és Innovacios Minisztérium,
a Budapesti MUszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Nuklearis Technikai Intézete, a Paksi Atomerémd ZRt.
és a HiFlyLabs Kft. timogatasa biztositotta.

A regisztralt didkok szama a tavalyi évhez képest az
idén orvendetesen emelkedett: 41 iskolabol 263 didkot
neveztek. Tavaly 38 iskolabol neveztek 180 didkot, azaz
az idén majdnem 50%-kal tobb didk vett részt a verseny-
ben, mint tavaly. 2019-ben — a pandémia eldtti utolso
évben — 29 iskolabol regisztraltak 207 didkot, azaz az
idei jelentkez6k szama meghaladta még a Covid-jarvany
elott jelentkezettek szamat is. Az drvendetes emelkedés
oka lehet az is, hogy 2022 &szén 445 iskola igazgatoja-
nak kiilon elkildtik a versenyfelhivast.

Azonban el kell mondani, hogy a felvételi rendszer
2004-es atalakitasa — az egyetemi felvételi vizsgak
eltorlése — el6tt atlagosan 300-350 diak regisztralt
évente, hiszen a verseny elsé 5 helyezettjét felvételi
vizsga nélkil tobb egyetemre is felvették.

Az idén regisztriltak kozott a vidékiek voltak tobb-
ségben, BudapestrSl 12 iskola nevezett 111 tanulot
(persze a didkok szamit tekintve, a f&varosbol igy is
relativan tobb gyerek jelentkezett). A verseny nyitott a
hataron tali diakok részére is, hataron talrol az idén
sem jelentkezett senki.

A versenyre — a hagyomianyoknak megfelelGen —
két kategoridban jelentkezhettek kozépfoka oktatas-
ban tanulok (zarojelben a tavalyi részvételi szamok
szerepelnek):

Stikdsd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkajat nagy-
részt kulfoldi kutatéintézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
magreakcio vizsgilata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvanyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatisi kisérletében.
Azoéta is szoros kapcsolata van a fizikatana-

| rok kozosségével, tobb tandr- és oktatdssal
“8 kapcsolatos program vezetdje.

Siukoésd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

e Szenior kategoria: azok a tanulok, akik a ver-
seny évében vagy az azt kovets évben érettségiznek
(tipikusan 11-12. osztalyos tanul6k). Megoszlasuk:
129 (106) fia és 25 (9) lany.

e Junior kategoria: a fiatalabbak (tipikusan 9-10.
osztalyos tanulok). Megoszlasuk: 86 (57) fia és 23 (8)
lany.

JO, hogy az idén a lanyok tobb mint kétszer annyi-
an jelentkeztek mindkét kategoriaban, mint tavaly.

Reméljik, hogy a 2024-ben megrendezésre kerils
versenyre még az ideinél is tobb jelentkezs lesz. An-
ndl is inkdabb, mert ez a verseny is bekertilt azok kozé,
amelyen elért helyezésekért egyes egyetemek felvételi
tébbletpontokat adnak majd.

Példaként hadd emlitsiik meg a Budapesti Mdszaki
és Gazdasagtudominyi Egyetemet, ahol 2024-t6l, az
4j felvételi rendszer bevezetésétsl kezdve a verseny
Szenior kategoridja elsd 5 helyezettjének 80, a 6-10.
helyezetteknek pedig 40 felvételi tobbletpontot fog-
nak adni.!

[. fordulo (el6dontd)

Az el6donts 2023. februdr 20-an délutan zajlott, ami-
kor a regisztralt tanuloknak a sajat iskoldjukban 3 6ra
alatt 10 elméleti/szamitasos versenyfeladatot kellett
megoldaniuk. A feladatokat és azok megoldasat az
alabbiakban ismertetjlik.

1. feladat

Az alabb felsorolt fizikusok tobb fontos felfedezéssel,
illetve kisérlettel jarultak hozza a modern fizika fejls-
déséhez. Milyen felfedezések kothetSk hozzajuk? Sze-
mélyenként adjunk meg legalabb egyet!

a) Ernest Rutherford

b) Hans Geiger

¢) Lise Meitner

d) Werner Heisenberg

e) Szildrd Leo

kittzte: Borbély Venczel

Megoldas
Tobb jo valaszt is adunk, de — mint a kitGizés is hang-
sulyozta — minden fizikusnal elég volt egy jo valasz.
a) Rutherford-féle szoraskisérlet, atommodell, atom-
mag felfedezése, az elsé magreakcio létrehozasa.

Lasd a https://www.bme.hu/sites/default/files/csatolmanyok/
Felvetelizz_a_BME-re__2024-ben%21.pdf dokumentumban, a Szi-
lard Versenyre vonatkozo6 tobbletpontok a 24. oldalon talalhatok.
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b) Részt vett Rutherford szoraskisérletének végrehaj-
tasiban, Geiger—Miller-szamlalocss, Geiger—Nut-
tall-szabaly a-bomlé atommagokra.

¢) Maghasadas felfedezése, protaktinium felfedezése.

d) A kvantummechanika egyik kidolgozoja, hatarozat-
lansagi relacio.

e) Nuklearis lancreakcio, atomreaktor-szabadalom,
ciklotron, elektronmikroszk6p, linearis gyorsitd
koncepcioja, Szilard—Chalmers-effektus.

2. feladat

Egy izz6lampa izz6szalanak hémérséklete a névleges
aramerdsségen 2727 °C. Egy teljesitményszabalyzoval
lecsokkentjuk a rajta atfolyd aramot, igy a hGmérsék-
lete 600 °C-kal csokken.

a) Hanyad részére csokkent az izzolampa felvett
teljesitménye?

b) Hinyad részére csokkent a sugarzasi maximum
sugarzasi intenzitasa? (Azaz: az intenzitas-hullam-
hossz fuggvény cstcsanak magassiga. A maximalis
sugarzasi intenzitds az abszolit hémérséklet 6todik
hatvanyaval aranyos.)

kitGzte: Tarjan Péter

Megoldas
A kezdeti hémérséklet 7; = 2727 °C = 3000 K, a
végss T, = 2400 K. A két hémérséklet aranya:

A kisugarzott teljesitmény a Stefan—Boltzmann-tor-
vény szerint az abszolit hémérséklet negyedik hatva-
nyaval aranyos. Az izz6szal hémérsékletén a felvett
teljesitmény talnyomo része hdésugarzassal tavozik,
ezért a felvett teljesitmény gyakorlatilag a Stefan—
Boltzmann-torvény alapjan szamithato:

4

P T,
_2 = _2 = 0781l = 0,4096,
P T,

1

azaz a felvett teljesitmény az eredetinek kortlbelil a
41%-ara csokken.

b) Jeloljuk E,,-szal az emissziOképesség feladat-
ban emlitett maximumat. Az el6z6h6z hasonld a sza-
mitas:

bl

E T

‘max, 2 2 5
/= =|_=| =0,8 = 0,327068,
Emax,l Tl

azaz az emisszioképesség csicsanak magassiga ko-
rilbeltl harmadara csokken.

3. feladat

Vegyiink egy A = 663 nm hullimhosszu fotont és egy
azonos de Broglie-hullimhossza elektront!

kittzte: Sziics Jozsef

A FIZIKA TANITASA

a) Adjuk meg a részecskék lendiiletének értékét és
azok aranyat!

b) Hasonlitsuk 6ssze a foton energiajat az elektron
mozgasi energidjavall Adjuk meg az aranyukat!

¢) Melyik részecskének nagyobb a teljes (nyugalmi
+ mozgasi) energidja? Adjuk meg az aranyt!

Megoldas
A lendiletek kiszamitasa:

L1034
p=£=_h=6,63 10 US)=10_27kg2.
A Ao 6,63:107 (m) s
Vagyis a két részecske lendilete megegyezik, ara-
nyuk 1.
b) Az E; fotonenergia és az elektron

mozg MOZZAsi
energidjanak és aranyaik kiszamitasa:

Ef=%=pc=3-10-19j,

10754 kgzﬂz
p’ s* -25
= = 5,49 107" J,

mozg 2 me 2 9,1 . 10—31 (kg)
E -
L = 546-10°.
Emozg

o) A teljes energidk (£ és E)), valamint aridnyuk
szamitasa:

h -
B= =2 =pe=3-10"]
E = \(po?+(mc?) =

J(s £1079)%+ (9,1 -107" kg)* -[3 -10° 2] ~
S

8,19 1071 J.

U

Alternativ kiszamitas: E, = mc? + By, Mivel mc?
=511 keV = 8,187°107" J, ezért F, = 8,187 107" J +
549107 ] = 8,187-107J.

Azaz az arany:

E. )
£ = 273 -10°.
L

4. feladat

A NIF kisérletben 192 darab 6sszehangolt lézerrel
vilagitanak meg egy deutérium-tricium kapszulat. A
lézerek 351 nm-es hullaimhosszon par nanoszekun-
dum alatt £ = 2,05 MJ energiat adnak at a kapszula-
nak, ami az intenziv energiaatadas hatasara koncentri-
kusan oOsszenyomodik és felmelegszik (implozio).

kitGzte: Papp Gergely
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Ennek kovetkeztében részben dnfenntarté deutérium-
tricium fazios reakcio jon létre. Egy 2022-es kisérlet-
ben el6szor sikertilt a bemend lézerek energiajanal
nagyobb, 3,15 MJ fazios energiit felszabaditani.

a) Melyik magyar szarmazasa fizikus nevéhez fa-
z6dik az Onfenntartd nuklearis reakciod implézioval
torténd beinditdsanak otlete?

b) Hany darab lézerfoton volt sziikséges egy fazios
reakci6 kivaltasahoz a kisérletben, ha az egy D-T
reakcioban felszabadulo energia gy = 17,6 MeV?

Megoldas

a) Eredetileg Teller Ede javasolta az imploziot (Osz-
szerobbantast) a Manhattan-projekt soran a pluto-
nium-tizemanyagi atombombahoz. Ezt a megoldast
alkalmazta az els6 kisérleti robbantas, a , Trinity” teszt
is. Késébb a Teller és Ulam nevéhez fiz6dé elsé hid-
rogénbomba (,Ivy Mike”) mikodési elve is implozion
alapult. (Ha itt valaki esetleg Neumann Janos nevét
irta, azt is elfogadtuk. Bar az otlet nem téle szarmazik,
Neumann részt vett a tényleges konfiguracio kifejlesz-
tésében.)

b) Egy foton energidja

&= hf= % = 5661077 ] =

_ 5661077 (D

1,6-107 (LJ
eV

ahol 7 a Planck-allando. Az dsszes foton darabszama

= 3,53 €V,

b

N, = —
f ’
&

ugyanez az 6sszes végbemend fzids reakciora

_ bor

Nyr = —.
&,

DT

A kett6 aranya

No_ B &y

Nor By & ‘

Egyetlen fazios reakci6 kivaltasihoz sziikséges 1ézer-
fotonok szama tehat:

Neo_ B &y _ 2,05 (MD 17,6 °10° (eV) _
Nyr  Eyp & 315 MDD 3,53 (eV)
= 3,24 -10°.

Azaz korulbelil 3,24 millio 1ézerfoton volt sziikséges
minden fazi6s reakcio kivaltasahoz.

Megjegyzés: ez az ariny nem allando, figg a fazids
reakcio begyujtasinak hatékonysagatol.
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5. feladat

Egy rontgenfoton Compton-szorddasa soran kilokott
atomi elektron 3-107 m/s sebességgel indul meg. A
foton a szorodaskor 30°-kal valtoztat irdnyt. Mekkora
volt a foton energidja a sz6rds el6tt?

kitlzte: Tarjan Péter

Megoldas
A Compton-szort foton hullamhosszvaltozasat a
Compton-féle képletbdl lehet kiszamitani:

AL = A.(1=cos®) = 325-107" m.

Itt

h

= 243-107"% m,

€

az elektron Compton-hullimhossza.

A meglokott elektron energidjanak szamitasdnal
nem kovetiink el jelentés hibat, ha klasszikusan sza-
molunk:

E = %mz}z ~ 41-107% J.

Ha a bejovd, illetve a szort foton energidjat E-vel,
illetve E’-vel jeloljuk, akkor az energiamegmaradas
miatt £ = E’+E,. A hullimhosszakat az energidkkal
kifejezve:

A=A =A1
he _he _\,
E E
Je( 1 _1)_y
AA|E-E, E
hc
H[E—(E— Ee)} = E(E-E)
E hc
0=E-EE- ZA’

azaz egy miasodfoka egyenletet kapunk a beesé fo-
ton Eenergidjara. Ennek egyik gyoke negativ (fizikai-
lag nem értelmes). A misik gyok E=1,603:10"] =
100 keV.

6. feladat

A béta-boml6 tricium felezési ideje 12,3 év. Egy zart
kozegben, jelentés mennyiségu triciumot tartalmazo
levegSben 0,1 g tricium 6ranként 117 J energiat ter-
mel.

a) Irjuk fel a bomlds egyenletét!

b) A fentiek alapjan hatarozzuk meg a kibocsatott
béta-részecskék atlagos energiijat!

¢) Miért beszélink atlagos energiarol?

kitGzték: Mester Andras s Ujvari Sandor
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Megolddas
a) A tricium bomlasa:

5. P -5
H — SHe+e +v.

b) A 0,1 g triciumban levé atommagok szama:

1
o w6108 — = 2-10%
3 (g/mol) mol

N= A—W;NA - 01 @

Az aktivitas:

a=In2 . In2 5 q02-103-10n L -
T 12,3 (év) év
= 3,57-10% 1,
S

Az orankénti 117 J energia P = 0,0325 W teljesitményt
jelent. Ebbdl egy béta-részecske atlagos energiija:

00325 |1
5= s

35710 (l)
S

©) A bomlas sorin egy elektron-antineutrind is
keletkezik, amellyel az elektron véletlenszerlen osz-
tozik a bomlasban felszabadulé 18,6 keV energian,
ezért csak atlagos energiarol lehet beszélni.

=91-107°J = 5,7 keV.

7. feladat

A feladat egy tavacska vizének térfogatat meghatarozni.
Ehhez 80 GBq aktivitast radioaktiv konyhasot szornak
a to vizébe. A konyhaséban a Na™ ionok 0,001%-a tar-
talmaz ﬁ*Na atommagot, amely izotop felezési ideje 15
Ora. 60 oOraval késSbb kivettek a tobol 5 liter vizet,
amelynek aktivitisit 400 Bg-nek mérték. (Tegyuk fel,
hogy a 60 6ra alatt egyenletesen eloszlott a s6.)

a) Hogyan bomlik a ﬁ*Na—izotép? Irjuk fel a bom-
las egyenletét!

b) Mekkora tomegt konyhasot dobtak a toba?

¢) Mekkora a t6 vizének térfogata?

kitGzte: Radnoti Katalin

Megoldas
a) Negativ béta-bomlassal a Na-izotop stabil mag-
néziummagga alakul:

24 B .

1Na — ,Mg+e +v.
(A ﬁ*Na szerepel példaul a figgvénytablizatban a
gyakorlatban hasznalt izotopoknal.)

b) A NaCl moéltomege:

M= (23+355) —5_ =585 85 _
mol mol

A FIZIKA TANITASA

(A Na moltomegét vehetjik 23 g/mol-nak, hiszen a
nagyon kis mennyiségben jelen levé *Na azt szamot-
tevéen nem befolyasolja.)

Az aktivitds A = 80 GBq =8-10' 1/s, a felezési id6
T, = 15 h = 54000 s, e két adatbol az aktiv magok
szama:

AT

V2 = 6,23-10"
In2 ’ ’

amely a soban levé Na-atomok 0,001%-a, azaz szaz
ezred része. Ez azt jelenti, hogy az Osszes Na-atom
szdma Ny, = N-10° = 6,23 -10%.
A NaCl anyagmennyisége
n=2 1,035 - 1073 mol,
Ny

témege m = nM = 0,0605 g = 60 mg.

¢) Négy felezési id6 utan vesziink mintat a tobol,
ezért a radioaktiv izotopnak mar csak az 1/16-od ré-
sze van jelen a to vizében, ami (80 GBq)/16 = 5 GBq
aktivitast jelent. Feltételezziik, hogy az eltelt 60 6ra
elegendd id6 ahhoz, hogy a feloldott konyhasobol
szarmazo Na-ionok egyenletesen oszoljanak el a to
teljes térfogataban, ekkor

%4 _ A
V;ninta minta

U

A 3 (3. 5107 (BQ)

v=v = =5-107 (m’) - =~ "1 =
minta Ammu1 5 (1’1’1) 400 (Bq)
= 62500 m?>.
8. feladat kittizte: Siikdsd Csaba

A 7Si- és az f;Al—atommagok tomegének kilonb-
sége 6 MeV/c? Adjunk becslést ezen atommagok
sugarara! Cs33k ezt az adatot hasznaljuk, ne hasznal-
juk az R=r, \/Z ismert Osszefiiggést! A neutron-pro-
ton tomegkilonbséget hanyagoljuk ell! A magokat
tekintsik R sugara, Q, toltést, homogén toltéselosz-
last gombnek, amelynek elektrosztatikus energija:

g o202
5

ahol k= 9-10° Nm?/C% (Az olyan magpdrokat, ame-
lyekben a magok rendszima kolcsondsen megegye-
zik a masik mag neutronszamaval, trikérmagoknak
nevezzik.)

Megoldas
Miutdn ezen atommagok tomegszama megegyezik,
a Weizsidcker-formuldban a térfogati és a felileti ener-
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giatag azonos lesz, a neutronok és a protonok szima
pedig felcserélédik, ezért az

(N=2)?
A

aszimmetriaenergia is azonos, st még a parenergia-
tag is azonos, ugyanis mindkettd paros-paratlan
atommag.

Igy a kotésienergia-kifejezésben a Coulomb-ener-
gia kivételével minden tag megegyezik, és ha a pro-
ton-neutron tomegkiilonbséget elhanyagolhatjuk,
akkor a magok tomegében fennalld AM kiillonbséget
egyedil a Coulomb-energidban fennall6 kilonbség
okozhatja, azaz

AMc? = %Ie%f(zf—zf).

Ebbdl kapjuk, hogy:

5, ez(zf—zf) _

R=2
5 AM c?
_ 3 g.qp | N’ | (161077 (©)° (142~ 137)
5 C? | 6 MeV)-1,6-1078 (J/MeV)
= 3,89-10"" m.
9. feladat kittzte: Mester Andras

Ezzel a feladattal a 2021-ben elbunyt Radnai Gyula-
ra emlékeziink, aki a bires Dér—Radnai-Soos feladat-
gyiijtemény tarsszerzojeként generdciok érettségi és
Sfelvételi felkésziilését segitette elb.

Egy hidrogénmolekuliban a két proton egyensulyi
helyzetének tivolsiga 7,4-107"" m. Ha a két proton
ennél kozelebbre vagy tdvolabbra keriil egymastol,
fellép egy visszatérits erd, amely aranyos az elmozdu-
lassal. Ha példaul a protonok 9-107"" m-re tivolod-
nak el egymastol, mindkét protonra 8,210 N visz-
szatérité er$ hat. Mennyi a hidrogénmolekula rezgé-
sének frekvencidja? A proton tomege 1,67 -107* kg.

Megoldas

Ha a visszatérit6 er$ arinyos az elmozdulassal, a
H,-molekula protonjai harmonikus rezgémozgast
tudnak végezni az egyensulyi helyzet korul.

A két proton rezgését célszerd kilon-killon tekin-
teni — ekkor a két protont egy-egy rugd rezgeti,
amelynek rogzitett masik vége a protonok kozotti
szakasz felezGpontja (a két proton tomegkodzéppont-
ja, amely helyben marad, ezért tekinthetjik rogzitett
pontnak).

Ekkor — kiilsé eré hianyaban — a példaban meg-
adott értékekkel egy proton kitérése
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_9:107" (m)-7,4-107" (m)
2

Al =8-107”? m.

Az ehhez tartozd ,rugderd”: F = 8,2 107 N. Ezzel a
,rugdallando”:

. -9
F 82107 (N _ 55 N
Al 8-107" (m) m

D =

A harmonikus rezgémozgas frekvenciaja

Az adatokat behelyettesitve:

po L] 1025 (N/m)

= 1,25-10" Hz.
2T | 1,67 -107% (kg)

10. feladat

A szabad neutronok bomlasainak egy igen kis részében
(atlagosan egymillio bomlasbol négy esetén) az elekt-

kitGzte: Haldsz Mdté

~ ron nem nyer elegendd (13,6 eV) energiat ahhoz, hogy

szabad elektronként tivozzon, hanem a bomlas termé-
kei egy semleges hidrogénatom és egy antineutrind
lesznek. A neutront allonak tekintve hatarozzuk meg a
visszaloksda, alapallapota hidrogénatom sebességét!

A szamitas sordn hanyagoljuk el az antineutrind
nyugalmi tomegét. A hidrogénatom nem lesz relati-
visztikus.

Adatok: a neutron tomege m, = 1,008665 u =
939,5654 MeV/c?, a hidrogénatom n; = 1,007825 u =
938,7830 MeV/c? tomegd.

Megoldds

A H-atom és az antineutriné lendiletének nagysa-
ga megegyezik a neutron bomlasa utan (de iranyuk
ellentétes). Legyen ez p. Az antineutrind energidja pc,
a H-atom visszalokédési energidja:

2 .
1

- L - pe| L |

2 mH 2 mH CZ
Innen latszik a H-atom visszalok&dési energidjanak és
az antineutriné energidjanak aranya:

'mozg, H

Emozg,H _ l pc

bc 2 m”czl

A bomlasban felszabadul6 teljes energia:

939,5654 (MeV) —938,7830 (MeV) =

(= my) c?

= 0,7824 MeV.
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Az antineutriné legfeljebb ennyi energiat kaphat, azaz
pc<0,7824 MeV. Ezért

E
‘mozg, H < l . 0,7824 (MGV) _ 07000417 - O,
pc 2 938,7830 (MeV)

azaz a H-atom lényegében csak lenduletet kap, moz-
gasi energiat csupan elhanyagolhaté mértékben tud
atvenni: a hidrogénatom mozgasi energiaja biztosan
kisebb, mint 0,000417 -0,7824 MeV = 0,000326 MeV
=326 eV.

Ha ezt — a tobbi energidhoz képest igen kis érté-
ket — elhanyagoljuk, akkor a bomlas teljes energiajat
az antineutrin6d kell elvigye. Ebben a kozelitésben
tehat E, = 0,7824 MeV. A lendilet pedig ennek alap-
jan: p = E/c. Ekkora lendiletet kapott a H-atom is,
ezért a H-atom sebessége:

iy, my, c?

_0,7824 (MeV)
938,7830 (MeV)

S

25002583 ™ ~ 250 km
S S

Alternativ megoldas

A feladat szerint a hidrogénatom a bomlast kove-
téen nemrelativisztikus sebességgel 10kddik vissza,
igy az energiamegmaradas a kovetkez8képpen irhato
fel (az antineutriné tOomegét a szamitisban elhanya-
goljuk):

2

P
2 my

— 2 _ -
Q= (mn_ mH)C - Ev+Emozg,H =pct

Mivel a neutront allébnak feltételezziik, ezért a hidro-
génatom lendiletének nagysiga megegyezik az anti-
neutrinééval: p, = p,; = p. Visszahelyettesitve az ener-
giamegmaradasba, és kihaszndlva, hogy p,c = E,,
misodfoki egyenletet kapunk E,-re:

2

0= i+li,—(mn—mH)cz
2my c?
U
E, = 0,782074 MeV.
Mivel E, . = (m,—my)c?= K, ezért a hidrogén-

atom sebessége:

2 2
mozg, H _ 2<mn c - mII ¢ _E\/)

My My

Uy = |2

A FIZIKA TANITASA

Azaz a szamértékeket behelyettesitve:

2-(939,5654 — 938,7830 — 0,782074) (MeV) _
938,7830 (MeV/c?)

326 (eV)
938,7830 (MeV/c?

~ |2- ~833-107" ¢ =

25510 M = 250 Km
S S

U

Az el6dont6 eredményei

A korabbi szokdsoknak — és a versenykiirdsnak —
megfelelGen a dolgozatokat a versenyzdk fizikatana-
rai javitottdk az iskolakban a kuldott pontozasi ttmu-
tatd alapjan. A Szenior kategorids versenyz8k 60%-
ndal, a Junior kategorids versenyzSk 40%-nal nem ki-
sebb eredményt elért dolgozatait postan juttattdk el a
BME Nuklearis Technika Tanszékére, ahol egy egye-
temi oktatokbol allo csoport ismét dtnézte és — szik-
ség esetén — feliljavitotta a dolgozatokat. A BME-re
38 elsG kategorias és 20 masodik kategorias dolgozat
érkezett.

A Junior kategoéria szamara legkonnyebbnek a 3.
feladat bizonyult, itt a beérkezett 20 dolgozatbol
tizen is elérték a maximalis (5) pontszamot. A pont-
szamok atlaga 4,25 volt ennél a feladatnal, de 3 folot-
ti atlagos pontszamot értek még el az 1., 2., 4., 6.,
tovabba a 7. feladatok esetén is. A Junior kategoria
szamdra a legnehezebb a 10. feladat volt 0,84 4tlagos
pontszammal.

A Szenior kategoria szamara a legkonnyebb négy
feladatot az 1., 2., 3. és a 7. feladat jelentette. Ezek
valamennyien 4 folotti atlagos pontszamot kaptak
(4,12, 4,21, 4,35, valamint 4,00). A szeniorok szama-
ra a 8. feladat bizonyult a legnehezebbnek, erre atla-
gosan csak 1,53 pontot szereztek, de nagyon ala-
csony pontszamot értek el a 10. feladatnal is (1,79
pont). Azonban meg kell jegyezni, hogy még a leg-
alacsonyabb atlagos pontszamu feladatra is voltak 5
pontos dolgozatok, ami azt jelzi, hogy a feladat joO
felkészuléssel és kozépiskolai ismeretekkel megold-
hat6 volt.

A pontszamok szerinti rangsor alapjan a Szenior
kategoriaban az elsé 20 tanuloét, a Junior kategoria-
ban pedig az elsé 10 tanul6t hivta be a Versenybi-
zottsdg a 2023. aprilis 21. és 23. kozott Pakson rende-
zett dontébe. A dontSbe bejutott versenyzk 43%-a
(13 £6) volt budapesti, 57%-a (17 &) vidékrdl érke-
zett. Mindkét kategoriabol egy-egy lanyversenyzé is
bejutott a dontébe; mindketten vidéki iskoldk tanul6i
voltak (Keszthely, illetve Szeged).

(Folytatjuk)
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HIREK - ESEMENYEK

FRENKEL ANDOR ES HRASKO PETER XC

Kedves Bandi, kedves Péter! Most, hogy Ti, a magyar
tizikuskozosség oszlopos tagjai mindketten kilencven
évesek lettetek, tobb régi kollégitok, tanitvinyotok
nevében szeretnénk ez alkalombdl tiszteletiinket kife-
jezve koszonteni benneteket.

Ti a kutatdsban és a tanitasban is mindig példaérté-
kiden igényesek voltatok, és ezt a szellemiséget adta-
tok at hallgatéitoknak, tanitvanyaitoknak. Ugyaneb-
ben a nyitott, széles 1atokord szellemben adtatok vala-
szokat, timogatast a gyakran és nagy szimban segit-
ségért Hozzatok forduld kollégiaknak. Szinte barmi-
lyen, a fizikat érint6 kérdéssel kapcsolatos, Veletek
val6 konzulticié mindig hasznos és inspiral6 volt.

Mindketten a magatok egyedi modjan hagytatok
nyomot a fizikdban és a magyar fizikuskdzosségben.

Két, igen gazdag szakmai multtal rendelkezé kollé-
gat nem konnyd egylitt, egyszerre koszonteni. Ennek
ellenére megprobaljuk, és koszonténkben a kettStok
szakmai munkassiginak hasonl6 pontjait emeljik ki.
Ko6z06s az indulasotokban, hogy diplomatokat mindket-
ten kulfoldon, az akkori Szovjetunidban szereztétek
meg. Igen hasonld, hogy a megszerzett alapképzettsé-
getektdl eltérve mindketten a fizika kutatasat valasztot-
taitok hivatasul. Alapképzettségetek szerint Péter villa-
mosmeérndk, Bandi matematika—fizika szakos tanar.

Mindketten veteran KFKI-sok vagytok, 1957-ben
kezdtetek ott dolgozni. Bandi a Kozmikus Sugarzasi
Osztaly, majd az ebbdl alakult Kozmikus Sugarzasi La-
boratorium munkatirsa, 1968-t6l fé&munkatiarsa volt.

Részlet az elsg, 1972-es, balatonfiiredi neutrinékonferencia csoport-
képébdl: balra, mappaval a kezében Fenkel Andor, az Gl6 sorban
jobbra Marx Gyorgy, e torténelmi konferencia szevezoi.
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Péter a Reaktorfizikai Osztalyan kapott allast, majd a
Magfizikai Laboratorium II-be, illetve a Magfizikai F&-
osztalyra kertlt és végiil az Elméleti Osztaly tagja lett.

Mindketten kozel azonos id6ben megszereztétek a
tizikatudomanyok kandiddtusa cimet.

Palyatok kiemelked6 kozos szala, hogy a kutato-
munka mellett mindketten nagy odaadassal vallalta-
tok és végeztétek az ifjusag oktatasat, képzését.

Bandi kiemelkedd szerepet jatszott abban, hogy az
akkori, az 1970-es évekbeli KFKI-ban minden ellen-
sz¢él ellenére megalakulhatott egy Elméleti Osztaly,
amelynek Bandi elsé vezetdje is lett.

Valamikor a 80-as évek elején mondta Lovas Istvan
,Baty0”, hogy valahanyszor feljon a KFKI-ba, az Elméleti
Osztaly ,egy talpalatnyi eurdpai foldet” jelent szamara.

Bandi az ELTE Elméleti Fizika Tanszékén volt meg-
bizott elGado és cimzetes docens.

Tudomanyos pélya, mivek

Frenkel Andor és Hrasko Péter tudomanyos palydja
kezdetben feltinSen parhuzamosan haladt, nemcsak
a Szovjetunio-beli tanulmianyok miatt, hanem még
sokaig, az alkalmazott kutatdsr6l fenomenologiin
keresztil elméletire valtas és a kandidatusi cim meg-
szerzése utani idészakban is. Az Elméleti Osztalyon
kozeli munkatarsak lettek és ebben az idében sziile-
tett a jelentSs, a Dirac-monopodlus terében mozgd
toltés forgasszimmetridjat teljesen Gjszerd nézépont-
bol targyald kozos cikk, amely az Annals of Physics
foly6iratban jelent meg 1977-ben. Ezutin azonban
tudomanyos érdeklédésiik eltérs iranyt vett.

Frenkel Andort tobbek kozott a kvantumelmélet
alapproblémii érdekelték és jelentSs szerepet jatszott
a Karolybazi Frigyes altal javasolt elmélet — amely
szerint a hullamfiggvény redukcidjaban a gravitacio-
nak van donté szerepe — hazai és nemzetkozi kozos-
ség szamara vald megismertetésében és tovabbfejlesz-
tésében. Nem kétséges, hozzdjaruldsa dontének bizo-
nyult abban, hogy napjaink ezen kutatasi iranyzata-
ban a hazai kutatoknak, elsGsorban Diési Lajos mun-
kassiganak vezetS szerepe lehet.

Hrasko Péter viszont — tobbek kozott — a monopo-
lusok témakorében folytatta kutatasait, mielstt érdek-
16dése az altalanos relativitaselmélet felé fordult. Még
1971-ben Hrasko Péter a Lettere al Nuovo Cimentoban
publikalt cikket egy kvantummechanikai jelenségrol,

amelyet csak évtizedekkel késdbb kifejlesztett neutron-
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Hrasko Péter el6adas kozben (fotd: Zentay Péter).

interferométerrel lehetett igazolni. Péter banatara azon-
ban a jelenséget Aharonov—Casher-effektusként ismeri
a fizikuskozosség, bar e szerzGparos csak 1984-ben, vi-
szont a Physical Review Letters folyoiratban adta kozre
irdsat. Némi elégtételt nyudjthat szamara, hogy az effek-
tust igazolok 2010-es Journal of Physics A-ban megje-
lent cikkiikben ezen elnevezésbeli tévedés emlitésével
kezdik a kisérletr6l szolo fejezetet.

Palyajukban Gjabb parhuzamossigot jelentett az
1993-as, fajdalmasan korai nyugdijazdsuk.

Ezutdn mar élesen elvialtak utjaik: Frenkel Andor
nyugdijasként is folytatta és maig folytatja KFKI-beli
munkajat (késébb az intézet neve elGszor Részecske
és Magtizikai Intézetre, majd napjainkban Wigner Fizi-
kai Kutatokozpontra valtozott). Egészen a 2010-es éve-
kig aktivan publikilt tudomanyos folyodiratokban.
Hrasko Péter viszont elfordult a KFKI-tol és energidit a
kutatds mellett a tanitasra koncentralta. Alapitoja volt a
Pécsi Tudomanyegyetem Elméleti Fizika Tanszékének,
ahol sok éven keresztil tanitott is. A tanitds és kutatas
mellett magyar és angol nyelvl tankonyvet is irt a rela-
tivitaselméletrSl. Emellett szamtalan esszét publikalt a
legkilonbozébb fizikai problémakrol, amelyek koziil
itt a Gravity Probe B kisérlet elvi alapjairdl, illetve a
Bell-egyenléGtlenségrdl szolokat szeretnénk kiemelni.
Ezek a témaban nem szakértS fizikusok szdmara is
rendkiviil hasznosak. Az OsszegyUjtott esszék egy ré-
sze kotetben is megjelent A kényviar foglya, illetve
Biztos, hogy az energia megmarad? cimmel.

Mindketten fontosnak tartottdk, hogy a szoros érte-
lemben vett kutatasi terlileteteken kivil is alkossanak,
irjanak a szakman kivilieknek is. Frenkel Andor kiil-
detésének tartotta, hogy tobb forumon ismertesse a
koran elhunyt Viagyimir Gribov munkassagat. Egy ér-
dekes kitérS keretében 2006-ban interjut készitett az
akkor 99 éves Tisza Ldszloval és ezaltal hozzajarult az
itthon kevésbé ismert ,marslakd” megismertetéséhez.

Hrasko Péter szimos ismeretterjeszté frasban igyeke-
zett a fizikat az atlagos olvas6hoz kozelebb hozni, azt
megértetni. A mar emlitett 2001-ben megjelent A
kényuvtar foglya cimd kotet két frdsdban is (a cimado
mellett a Latogatoban Hipparkboszndl) irodalmi eré-
nyeket fedezhetlink fel. A kotetrdl az azt ismertetS Ba-
lassa Péter esztéta igy irt: ,Hrasko Péter a jozan empiria
oldalan 4ll, mindenfajta »empirista« talfeszités nélkdl.
Kotetének darabjaiban éppen azt a lehetséges egyen-
stlyt mutatja be, ami a (tudominyos) gondolkodis
tapasztalo-kisérletezs és kovetkeztets, elméletteremtd
aspektusa kozott kialakithato, Gj és kreativ formaban.”
Kedves Bandi, kedves Péter! Isten éltessen Bennete-
ket! Kivanunk j6 egészséget, szellemi frissességet, mun-
kaban és személyes 6romokben teli tovabbi éveket!
Balog Janos és Forgdcs Péter
Wigner Fizikai Kutatokdzpont

Frenkel Andor a Fizikai Szemlében

Eurdpai Magfizikai Kutaté Kozpont (Telbisz Ferenccel) — 1961/62

Gribov Vladimir, 1930-1997 — 1997/286

Gribov, V. N.: Gauge theories and quark confinement; The Gribov
theory of quark confinement; Gribov lectures on theoretical
physics — 2004/324

A kvantummechanika Karolyhazy-modellje 2012/310

Bucst Sebestyén Akostol (Szabados Liszloval) — 2013/176

Bucst Huszar Miklostol — 2014/281

Hrasko Péter a Fizikai Szemlében

A termikus reaktorok fizikai elmélete I-IV. (Kosily Gyorggyel) —
1960/26, 53, 71, 117

Esszé a fotonokrol és a fénynyalabokrol — 1982/81

A Bell-egyenlétlenség — 1984/257

Dirac P. A. M., 1902-1984 — 1984/466

Az altalanos vonatkoztatasi rendszerben érvényes mozgasgyenletrél
(Frey Istvannal) — 1991/243

Ekvivalencia-elv és kvantumelmélet — 1998/283

A forgd magnes — 2002/232

Ekvivalens-e egymassal a tomeg €s az energia? — 2003/330

Minden masképp van? — 2004/269

A relativitiselmélet tanitdsarol — 2006/61

A GP-B kisérlet — 2007/181

Valoszintség — 2008/241

Az antropikus elvrél — 2008/321

Az antropikus elvrél — Diszkusszio (Band Miklossal) — 2009/9

Biztos-e, hogy az energia megmarad? — 2009/131

Az antropikus elvrél — Diszkusszio (Szabo M. Gyulaval) — 2009/152

A fizika axiomatizalasarol — 2009/229

Janossy Lajos relativitiselmélet-felfogasarol — 2010/77

Tényleg Einstein fedezte fel, hogy E= mc®? — 2011/426

Mit mond a kvantumelmélet az alaguteffektus idGtartamarol? —
2012/20

A Lorentz-inga — 2012/109

A pajta—rad paradoxonrol — 2012/162

Merre mutat a Fold forgastengelye? — 2012/376

Elmélkedés a Coriolis- és a centrifugalis erérél — 2013/168

Az 6raparadoxonrol — 2013/374

A vektorpotencialrol (akiA-t mond, mondjon B-t is) — 2015/52

Elmélkedés a relativisztikus sebességosszeadas képletérdsl — 2015/
343

Planck és Einstein — 2017/78
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Distinguished University

Topics Mission

Particle Physics On behalf of the Scientific Organizing Committee, we would like to invite you to
Gravitation participate on the “Wigner 121 Scientific Symposium”, which will be held at
Space Physics Thermal Hotel Margitsziget between 18-20 September 2023. This event is a
Optics sequel to the “Wigner 111 Scientific Symposium” organized a decade ago,
Quantum Optics paying tribute to the scientific legacy of Eugene Paul Wigner, a Hungarian-born
Quantum Informatics Nobel-prize winner physicist. This symposium is intended to act as an interna-
Solid State Physics tional forum, where the scientific community of our institute, Wigner Research
Functional Materials Centre for Physics, will present overviews of latest scientific achievements.
Statistical Physics

Computational Sciences The plenary talks of our prominent speakers will be scheduled mostly for the

first day, 18 September, and the following two days will be devoted to invited
and contibuted talks of members of the Wigner RCP and our scientific partners.

https://indico.wigner.hu/e/wigner121 wigner121@wigner.hu




