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VLAGYIMIR NAUMOVICS GRIBOVRA EMLÉKEZÜNK

Vlagyimir Naumovics Gribov Leningrádban (a néhai és
mostani Szentpéterváron) született 1930. március 25-
én és Budapesten hunyt el 1997. augusztus 13-án,
mintegy negyed évszázada. Korunk kimagasló elméleti
fizikusa volt, akit nagy szerencsénkre élete utolsó évti-
zedeiben a KFKI kutatójának tudhattunk, és akinek igen
korai halálát mindenfelé meggyászolták. Emlékére
ötévenként konferenciát szerveznek a Wigner FK kuta-
tói, amelyek anyagából a World Scientific kiadó emlék-
köteteket adott ki Nyíri Júlia, Lévai Péter és Jurij Doksicer
szerkesztésében [1–4]. E kötetekbôl idézünk emlékezé-
seket, amelyek talán megvilágítják, milyen nagy embert
vesztettünk el 26 évvel ezelôtt. Az emlékezésekbôl
kiderül Gribov igen érdekes kutatói ethosza: nem publi-
kált félkész eredményeket, csak amikor már teljesen
tisztázta és megértette ôket. Ennek következtében
óriási anyagot hagyott maga után jegyzetek formájá-
ban, amelyet barátai, tanítványai, de fôként felesége,
Nyíri Júlia dolgoztak fel. E munka kimagasló terméke az
[5] cikkgyûjtemény, amely 640 oldalon foglalja össze
Gribov eredményeit a nagyenergiás fizika területén,
bevéve az eredetileg oroszul írt feljegyzéseket, nemzet-
közi konferencián elhangzott elôadásokat az utánuk
következô vitákkal továbbá két befejezetlen munkát a
kvarkbezárásról, amely Gribov egész életét végigkísérte
és amelyen a halálos ágyán is dolgozott.

Az említett angol nyelvû kötetekbôl egy-egy emléke-
zést – Frenkel Andorét kivéve, amit természetesen ô
ültetett át magyarra – lefordítottam. Nagyon érdekes a
kép, amelyet a tanítványok és munkatársai nyújtanak
róla: vadul szerette a fizikát, a fizikában nem ismert
tréfát. Hihetetlen matematikai érzékkel és tudással
rendelkezett, de a jelenségek megértéséhez megköve-
telte, hogy a matematikán túllépve képet alkosson
róluk. Sokoldalúságára jellemzô, hogy különbözô mun-
katársai egészen más-más munkáit jelölik meg fô ered-
ményének, habár a leghivatkozottabb kétségkívül az
Azimov cikkében megjelölt kettô. Az InSpire, a részecs-
kefizika publikációs adatbázisa 148 közleményét tartja
számon, amelyekbôl 67-nek egyedüli szerzôje, összesen
12 000 hivatkozással. Gribovról sok interjú és riport
készült életében és több emlékülés a halála után. Ezek-
bôl szemelvényezett fogadott fia, Nyíri Pál, kiválasztva
jellegzetes megjegyzéseket. Ugyanô rendkívül érdekes
összefoglaló cikket írt egy kollégájával közösen a szov-
jet fizikusok, közöttük természetesen apja életérôl és
tevékenységérôl [6], érdemes elolvasni.

Az egyöntetûség kedvéért a magyar szövegekben
az orosz nevek fonetikus magyar átírását használtuk,
bár bizonyos esetekben az igencsak eltér attól, ame-
lyet az illetô angol nyelvû publikációiban közöl (Dok-
shitzer magyarul Doksicer, Gershtein pedig Gerstejn, ô
egyébként néha Gersteinnek is írta). McLerran erede-

tileg megjelent cikke túl hosszú volt a Fizikai Szemle
számára, ezért néhány részt elhagytam (ezt a szöveg-
ben – – – jelöli), amely a részecskefizikai elmélet be-
ható ismeretét feltételezve túlmegy a Fizikai Szemle
szokásos szintjén. Az idézett emlékezô munkákban
természetesen sok a részecskefizikai fogalom: a tárgy
iránt érdeklôdô olvasó sok vonatkozó információt talál
az [7, 8] tankönyvekben.

Sajnos, jómagam keveset beszéltem Gribovval, de az
egyik nagyon tanulságos volt számomra. A Fermilab
DZERO kísérletétôl jött elôadó a Részecske- és Magfizi-
kai Intézet szemináriumára. Az elsô diája címe Motivá-
ció volt, és alatta az elsô sorban: „A CPT-szimmetria
ellenôrzése”. Amikor ezt az elôadás második percében
meglátta, Gribov felpattant és közölte, hogy azt nem
lehet ellenôrizni. Óriási vita kezdôdött a hallgatóság-
ban az anyag-antianyag egyenértékûségét kimondó
CPT-elvrôl, a szegény elôadó csak nézett. Én akkoriban
éppen egy erre szolgáló kísérleten dolgoztam a CERN-
ben, és megkérdeztem tôle, mi van, ha különbséget
mérünk a proton és az antiproton tömege között, mire
azt válaszolta, hogy elôbb tudná elképzelni az elektro-
mos töltés megmaradásának pici sérülését, mint a CPT-
invarianciáét. Ezt azóta is idézem a témáról szóló elô-
adásaimban.

Végezetül köszönetet mondok a Gribov-cikkek válo-
gatását és fordítását segítô kollégáknak, Nyíri Júliának,
Lévai Péternek és Nyíri Pálnak.

Emlékezzünk Vlagyimir Naumovics Gribovra a nagy
fizikusnak kijáró tisztelettel!

Horváth Dezsô
Wigner Fizikai Kutatóközpont, Budapest és

Babeş-Bolyai Tudományegyetem, Kolozsvár
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VLAGYIMIR GRIBOV (1930–1997)

Az írás azonos címmel megjelent a V. N. Gribov: Gauge Theories
and Quark Confinement. (Yuri L. Dokshitzer, Leonid L. Frankfurt,
Júlia Nyíri [eds.], PHASIS, Moscow, 2002.) címû kötetben, angolból
fordította Horváth Dezsõ.

Jurij Lvovics Doksicer, publikációkon Yuri
Dokshitzer (1951–) orosz elméleti fizikus, az
erõs kölcsönhatás, a perturbatív kvantum-
színdinamika világhírû kutatója. Nevéhez fû-
zõdik a hadronok partonszerkezetét leíró
DGLAP (Dokshitzer–Gribov–Lipatov–Alta-
relli–Parisi) egyenletek megalkotása. Gribov
tanítványaként dolgozott a LIJAF intézetben,
majd halála után részt vett könyveinek szer-
kesztésében. A Szentpétervári Magfizikai In-
tézet és a párizsi CNRS Magfizikai és Nagy-
energiás-fizikai Laboratóriuma munkatársa.

Jurij Doksicer
CNRS, LPTHE, Paris, Franciaország és

St. Petersburg Nuclear Physics Institute, Gatchina, Oroszország

Nagy veszteséget szenvedett a fizika világa 1997.
augusztus 13-án, amikor Vlagyimir Gribov professzor
váratlanul elhunyt Budapesten egy enyhe szélütésbõl
lábadozva. Vlagyimir Naumovics a fiataloknak, Volo-
gya a barátainak, BH (orosz monogramja, VN, latin
betûkkel) a kollégáinak világszerte.

A fizika iránti rajongása annyira erõs volt, és tudá-
sa, amelyet mindenkivel megosztott, aki hajlandó volt
odafigyelni, annyira mély, hogy máig úgy érzem, ke-
resnünk kell tanácsait, megvitatni vele a problémákat,
új elképzeléseinket nekiszegezni az õ elképesztõ fizi-
kusi intuícióinak, összevetni fizikai világképével. Biz-
tos vagyok benne, hogy sok fizikus Szentpétervárról
és Moszkvából, valamint mindazok a nyugati világból,
akik jól ismerték, egyetértenek velem.

Gribov 1953-ban végzett a Leningrádi Egyetemen,
amikor egy „hibás származású” fiatalembernek semmi
esélye nem volt megfelelõ állásra. Sztálin halálával
visszahúzódott a tébolyult antiszemita hullám. Miután
tanárként leszolgálta idejét egy felnõttek esti iskolájá-
ban, Ilja Smuskevics és Karen Ter-Martiroszjan segít-
ségével Gribov elkezdhette tudományos karrierjét
Oroszország elsõ kutatóintézetében, a Leningrádi
Fiziko-Technikai Intézetben (a késõbbi Ioffe PTI-
ben). Hamarosan – a Smuskevics által alapított és
nagyra becsült – elméleti csoport egyik vezetõje lett.
Gribov vezetése alatt ez a csoport „Leningrádi Iskola”
néven a hatvanas-hetvenes évek világszínvonalú köz-
pontjává vált. 1973-ban az elméleti csoport az új Le-
ningrádi Magfizikai Intézet (LMFI) része lett a Lenin-
grád melletti Gatcsinában.

Az ötvenes évek végén Gribovot Moszkvában be-
mutatták Lev Landaunak, aki hamar igen jó véle-
ményt formált róla. Célzott alapot hoztak létre számá-
ra, hogy utazással részt vehessen a heti Landau-szemi-
náriumokon Moszkvában, 634 km távolságból. Volo-

gya ott találkozott Iszaak Pomerancsukkal, akivel jó
barátok és munkatársak lettek, és aki mély benyomást
tett a fizikus Gribovra. Gribov mindig igazi tanáraként
emlegette Pomerancsukot. Csodálta Csuk intuícióját,
kutatási stílusát, valamint viszonyát az élethez és a
fizikához.

BH ahhoz a ma már szinte kihalt fizikusgeneráció-
hoz tartozott, akiknek a fizika – változatosságával és
komplexitásával együtt – egyetlen tárgy volt, amelyrõl
„képet” formálhattunk. „Képe van” volt Gribov legna-
gyobb dicsérete tudósokról, általános formulája az
elfogadástól egészen a csodálatig.

Gribov mindig nyitott volt a vitákra. Soha nem uta-
sította vissza fizikai probléma megvitatását, legyen az
magfizika vagy részecskefizika, kozmológia vagy su-
gárzáselmélet, szilárdtest-fizika vagy atomfizika. A
kvantumelméletet nemcsak olyan mélységben értette,
amennyire csak lehetett, érezte is a kvantummechani-
kát, kvantummechanikailag gondolkodott. Máig em-
lékszünk Jakov Zeldovics kijelentésére egy akadémiai
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megbeszélésen: „Milyen buta voltam, hogy nem hall-

Jurij Doksicer, Vlagyimir Gribov és Nyíri Pál.

gattam Vologya Gribovra, amikor jóval Steven Haw-
king munkája elõtt bizonygatta, miért és hogyan kell a
fekete lyukaknak kvantum-csatornahatással sugároz-
niuk!” Gribov volt az elsõ, aki megmutatta, hogy az
instantont, a nemlineáris Yang–Mills-egyenletek Pol-
jakov és munkatársai által talált megoldását, úgy kell
értelmezni, mint egy küszöb alatti pályát, amely a
vákuumot egy más topológiájú nemabeli mezõvel
köti össze. Ez a felfogás ma már általánosan elfoga-
dott. Arra a konklúzióra is õ jutott, hogy a klasszikus
mezõk (instantonok, monopólusok stb.) nem játsza-
nak szerepet a kvantum-színdinamika (QCD) régóta
fennálló kvarkbezárási problémájában (ezt a tudomá-
nyos közvéleménynek még el kell fogadnia).

„Nem vagyok okosabb”, szokta BH mondani, „csak
többet gondolkodom”.

✧

Évtizedekig nem engedték külföldre utazni: egy sza-
badon gondolkodó nem volt a szovjet titkosszolgálat,
a KGB számára a lojális állampolgár mintapéldája.
Csak találgathatjuk, mekkora kárt okozott az elméleti
fizikának Gribov elszigetelõdése. Az állandó vörös
fény az LNPI-bõl Nyugatra vezetõ úton sok nyugati
fizikust vezetett Leningrádba a hatvanas-hetvenes
években, hogy új ötleteket vitasson meg BH-val és
kollégáival, és hogy „elszenvedjék” a híres Gribov-
szemináriumok jótéteményû viszontagságát.

Szemináriumai legendásak voltak. Nem volt idõ-
korlátozásuk, addig tartottak, amíg a résztvevõk ráta-
láltak az igazságra. Némely látogató gyûlölte, és
megfogadta, hogy soha nem ismétli meg élete leg-
szörnyûbb élményét; mások meg szerették: az igaz-
ság megkeresése volt a tét, és az elõadó lesz az igazi

haszonélvezõ. Az elõadó szá-
mára önbizalmi próba volt,
és tárgyi tudása mélységéé.
Kihívás volt a hallgatóság
számára is: a szemináriumon
való részvétel (a „szemináriu-
mi munka”) egyike volt a gri-
bovi Elméleti Osztály mun-
katársai két megkérdõjelez-
hetetlen feladatának; a másik
az volt, hogy „mindig segítsd
a kísérletieket”.

A szeminárium megfelelõ
hangulatához el kellett fogad-
ni az „agresszív barátság” fo-
galmát. Nem számított a rang,
nem volt kivétel: egy kezdõ
és egy akadémikus hasonló
bánásmódban részesült: ba-
rátságosan agresszívban. Öt
perces békés bevezetõ után
Gribov kirohant a táblához és

három megjegyzése volt: mit akar az elõadó, miért
hibás az egész, és hogyan kellene inkább megközelí-
teni a kérdést. Ebbõl forró vita kerekedett a hallgató-
ság és természetesen az elõadó részvételével, bár vol-
tak történelmi kivételek, amikor az elõadó egyszerûen
elhagyta a termet.

Gribov elõadóként ugyanebben a bánásmódban
részesült. Volt egy ilyen eset, hogyan vált Lev Lipatov
– ma már híres elméleti fizikus és akadémikus – társ-
szerzõvé az 1970–71-es híres Gribov–Lipatov-munká-
ban, amely alapjául szolgált a mélyen rugalmatlan
szóródás és az elektron-pozitron annihiláció térelmé-
leti leírásának. Gribov beszélt saját munkájáról, és a
fiatal Lipatov gyilkos megjegyzéseket tett. Gribov
fennakadt a válaszokon, és megoldásként közölte:
„Lev, tekintsd magad társszerzõnek, segíts!”

Sok bonyolult kérdés dõlt el így, a táblánál, a PTI/
LNPI zajos (és kezdetben füstös) légkörében.

✧

Gribov soha nem volt bálvány, és egyéniségérõl alkotott
rózsaszín kép jellegtelen, és emiatt hamis volna. Erõs
egyéniség volt, mind jó, mind pedig rossz értelemben.

Nem volt könnyû, finoman szólva, vitatkozni BH-
val. Gyors, hajlékony és befogadó szelleme ellenére
sziklaszilárd elõítéletekkel rendelkezett. Nem mertél
elkezdeni érvelni vele szemben, hacsak nem volt szá-
modra abszolút világos, hogy nincs igaza. Az ilyen
vita harccá fokozódhatott olyan szinten, amelyet bárki
minimális illemtudással teljesen elfogadhatatlannak
érezhetett. Viszont ordíthattál a fõnökkel. Gribov és
leningrádi munkatársai mindig emlékeztek Ilja Smus-
kevics örökségére: „Tudományos vitának nem lehet
adminisztratív eredménye” (de ez sokkal jobban
hangzik az eredeti szovjet beszédmódban).
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Gribovnak nem mindig volt igaza. Tíz évébe került

Részlet Vlagyimir Gribov jegyzeteibõl.

elfogadnia a kvarkokat a hadronfizika igazi alapjának.
Bíztatta viszont a fiatalokat új hipotézisekkel való
játékra és vitatkozott velük a kvarkmodell alkalmazá-
sáról a hadronok szóródására. Innen származik az
ismert Levin–Frankfurt-arány a pion-proton és proton-
proton hatáskeresztmetszetekre a kvarkmodell korai
fejlõdésében.

✧

„Amikor fiatal voltam, boldogan láttam, ha egy hosszú
számításban a tagok kiesnek zérus eredménnyel. Ez
azt mutatta, hogy okos voltam, nem csináltam hibát.
Csak késõbb jöttem rá, hogy ez ostobaság: a jó fizi-
kusnak eleve tudnia kell, ha az eredmény zérusra
várható.” Gribov ezen kijelentése sokat elmond kuta-
tási stílusáról, nagyon sajátos mód egy bonyolult el-
méleti probléma „megtámadására”, amelyet kifejlesz-
tett és briliáns módon alkalmazott. Rendkívüli tudása
és képessége volt a matematikai módszerek alkalma-
zására a fizikában. A munka leírásában azonban Gri-
bov nem hangsúlyozta a matematikai nehézséget
vagy szépséget az általa talált eredményben. Az „össz-
képet” tartotta fontosnak. A problémát minden oldal-
ról körbejárta, kivonatolva a lényeges dolgokat, és
analógiákkal megvilágítva a fizika más területeirõl,
lévén a szilárdtest-fizika volt kedvenc ihletforrása.

Be kellett láttatni, hogy a válasz helyes, mert vilá-
gos fizikai kép áll a fizikai szerkezet és tulajdonságok
mögött, és nem csak azért, mert matematikailag leve-
zethetõ volt. Kívülállókat ez a stílus gyakran megza-
vart. Gribov elõadásai után néhányan becsapottnak
érezték magukat: pár krétarajz, gesztikulálós érv és
megvagyunk: ennyi a megoldás? Ezek nem voltak
tisztában Gribov jóindulatával: feltételezte ugyanis,
hogy a másik fél tisztában van a matematikai számítás
és elemzés részleteivel, az alapvetõ kívánalom volt.
Gribov fizikáról beszélt. Még mielõtt a matematikai
apparátus ki lett volna dolgozva az áhított fizikai je-
lenségre, õ már kész volt bárkivel megvitatni a várha-
tó eredményt. A fizika volt a fontos, nem az ambíció.
„A fizika az elsõ” volt a mottója.

Egy belsõ történet a fentiek illusztrálására. BH
egyik hallgatói projektje fennakadt egy bonyolult ma-
tematikai problémán. A hallgató kapott egy oldalnyi
feljegyzést arról, hogyan kell megközelíteni a kérdést,
néhány sor számítással, és döbbenten fedezte fel,
hogy a mester elsõ egyenlete hibás. Miután kijavította
azt is, és a következõ kilencet, a végeredmény egye-
zett Gribovéval a lap alján. Ez furcsának tûnhet, de
nem volt sem csodás, sem véletlen. Alekszej Anzelm,
Gribov munkatársa és barátja mondta: „BH-val dol-
gozva az a furcsa érzésed van, hogy a számok szemé-
lyes barátai: azok a π-k és 2-k tudják, hol kell lenniük
Gribov egyenleteiben”.

✧

Gribov 1980-ban, 50-ik születésnapja elõestéjén el-
hagyta Leningrádot. Ez csapás volt az LNPI elméleti
laboratóriumának, a Gribov Laboratóriumnak. Meg-
maradt elsõrendû elméleti fizikusok csoportjának, de
megszûnt egységes egésznek lenni. BH vesztesége
hasonló volt, ha nem erõsebb. Személyes okokból
távozott Moszkvába, ahol viszonylag magányos lett. A
Landau Elméleti Fizikai Intézetnek Csernogolovká-
ban, ahova formálisan tartozott, megvolt a saját kiala-
kult rendje. Természetesen mindenki tisztelte Gribo-
vot, a Landau-hagyomány zászlóvivõjét. A közösség
azonban, mint egység, nem volt képes befogadni egy
ilyen felkavaró és vehemens erõt: nem illett Cserno-
golovka szemináriumi stílusába.

Késõbb új családjával Budapest lett állandó lakhe-
lye, és a szélesebb világban szívesen fogadták, az
Egyesült Államokban és Svédországban, Franciaor-
szágban és Olaszországban. Humboldt-ösztöndíjas-
ként Gribov a bonni Magfizikai Intézet vendégszere-
tetét élvezte. Nem akadt azonban Nyugaton olyan
hely, ahol a 60-hoz közeledõ ember új iskolát és cso-
portot, természetes Gribov-környezetet tudott volna
kialakítani.

Évekig gyötörte egy személyes tragédia. Leonyid
(Ljonya) Gribov, Vologya és elsõ felesége, Lilja Du-
binszkaja fia meghalt egy hegymászási balesetben né-
hány hónappal a PhD-fokozat megszerzése után. Volo-
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gya átkozta magát, amiért megfertõzte fiát a hegymá-

Gribov néhai dolgozószobája ma.

szás szeretetével. Sem az idõ, sem felesége, Júlia és
fogadott fia, Pali nem tudta feledtetni ezt a sebet.

Amikor Júlia megkérdezte tõle, mit jelent neki a
fizika, Vologya azt válaszolta, hamar ráébredt, hogy
ha megfelelõ energiát fektet bele, rálelhet az igazság-
ra. Tehát úgy döntött, meg kell tennie. És dolgozott,
dolgozott a legkihívóbb problémákon, páratlan kitar-
tással és intenzitással, ami megkétszerezõdött a fia
elvesztése után.

Perfekcionista lévén, nem írt cikket, amíg össze
nem állt a kitûzött egész témakör teljes megoldása.
1997. augusztus 13-a éppen akkor kapta el Vologya
Gribovot, amikor összefoglalni készült húszéves mun-
káját a kvantum-színdinamika kvarkbezárási problé-
májáról.1,2

1A kvarkbezárás jelensége az erõs kölcsönhatás alapvetõ jellem-
zõje. Az erõs kölcsönhatás forrása a színtöltés, közvetítõje a nyolc
gluon, helyi szimmetriája pedig a három színnek megfelelõen az
SU(3) szimmetria. A gluonok tömege zérus, tehát az erõs kölcsön-
hatás végtelen hatótávolságú, hasonlóan az elektromágneses köl-
csönhatáshoz, hiszen a fotonok tömege is egzakt zérus. A valóság-
ban azonban hatótávolsága nagyon is véges, mintegy 1 femtométer,
potenciálja közelítõleg egyenesen arányos a színes részecskék tá-
volságával. Ez annak a következménye, hogy – a fotonnal ellentét-
ben – a gluonok maguk is hordozzák a színt (SU(3), nemabeli,
nemkommutatív mértékrendszer), a kölcsönhatás forrását, így saját
magukkal is kölcsönhatnak. Ha tehát megpróbálunk két kvarkot
egymástól elválasztani, a terük energiája a távolsággal nõ, mert a
gluonok egyre több újabb gluont és kvark-antikvark párt keltenek
közöttük, a kvarkok pedig hadronokká alakulnak, amíg az összes
szín el nem tûnik; ezért nem észlelünk szabad kvarkot, ez a kvark-
bezárás jelensége. (Wikipedia)

2Gribov kvarkbezárással kapcsolatos munkáit foglalták össze
abban a kötetben, amelynek elõszava ez az írás.

✧

Gribov hozzájárulása a fizikához külön tanulmányt
érdemel. Elég azt mondani, hogy neve a modern el-

méleti fizika több alapvetõ
fogalmában megjelenik: Gri-
bov–Froissart-projekció, Gri-
bov-vákuum-pole (Pomeron)
faktorizáció, Reggeon-számí-
tás, Gribov-diffúzió, AGK vá-
gási szabályok, a fékezési su-
gárzás Gribov-tétele, Gribov–
Lipatov fejlõdési egyenletek
és sok más.

Gribov hatása a modern fi-
zikára mélyebb, mint ismere-
tes. Gyöngyszemeinek egyi-
ke a Fotonok és elektronok
kölcsönhatása atommagokkal
nagy energián, amelyben a
nagyenergiás részecske-köl-
csönhatások téridõképét fek-
tette le, megtalálta az utat a
vasfüggönyön keresztül. Alap-
elemei bekerültek a híres

Feynman-könyvbe, amely lerakta a partonmodell alap-
jait. A Feynman–Gribov-partonmodellét.

Alexander Migdallal közösen Gribov kidolgozott
egy ötletes módszert a hosszú távú fluktuációkkal
rendelkezõ dinamikai rendszerek leírására, amely
áttörést jelentett a szilárdtest-fizikában. Kritikus hõ-
mérséklet környékén a szilárd testek fizikája hasonló
a nagyenergiás hadron-hadron kölcsönhatás erõs csa-
tolású állapotáéhoz. A két Szása (Poljakov és Migdal)
ezt követõ munkája, majd L. Kadanoff és K. Wilson
általánosabb tárgyalása vázolta fel a másodrendû fá-
zisátmenetek tárgyalásának skálázási megoldását.

Gribov QCD-munkája briliáns fizikai magyarázatot
adott az aszimptotikus szabadságra Ioszif Hriplovics
korai, 1969-es megfigyelésére alapozva az ellenárnyé-
kolás jelenségérõl. 1977-ben Gribov megmutatta a
gluonmezõk elfogadott térelméleti tárgyalásának in-
konzisztenciáját (Gribov-másolatok, Gribov-horizont).
Késõbb, a kvarkbezárás tárgyalásánál a könnyû kvar-
kok szuperkritikus kötését javasolta kvázi-Coulomb
színkölcsönhatással.

Utolsó munkái még felfedezésre, megértésre és
kidolgozásra várnak.

✧

Vlagyimir Gribov hitt a fizikai Igazságban. Nem volt
naiv, de nem tudta (vagy talán nem is akarta) megér-
teni, hogyan képesek magukat fizikusnak tekintõ
egyének udvariasan végighallgatni és megtapsolni
„képtelenséget”. Úgy gondolta, hogy mindenki egyet-
ért az õ „elsõ a fizika” hitével, és mindenféle politikai
és gazdasági megfontolást képes félretenni, amikor
fizikáról van szó. Pragmatikus világunkban ez a kép
nem túl realisztikus. Mivel a fizika iránti odaadása
már-már vallásos jellegû volt, úgy tekinthetjük, ez
Gribov próféciája a fizika jövõbeli világára.
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Az írás The High Energy Gribov: Some Recollections címmel megje-
lent a Gribov Memorial Volume, Quarks, Hadrons, and Strong Inter-
actions (Yu. L. Dokshitzer, P. Lévai, J. Nyíri [eds.], World Scientific,
2005.) címû kötetben, angolból fordította Horváth Dezsõ.

Larry D. McLerran (1949–) elméleti magfi-
zikus, jelenleg a Washingtoni Egyetem Fi-
zikai Intézetének professzora. Fõ kutatási
területe az erõsen kölcsönható, sûrû anyag
tulajdonságainak vizsgálata, ahogyan az a
nagyenergiás hadronütközésekben, a neut-
roncsillagokban és a korai Világegyetem-
ben, az õsrobbanás után képzõdhet(ett).
Az InSpire adatbázis 330 publikációját
jegyzi, amelyekre 32 000 feletti hivatkozás
történt.

Larry McLerran
Brookhaven National Laboratory, Upton, New York, USA

Egyetemi képzésem idején, a korai hetvenes években,
nagy volt az érdeklõdés az erõs kölcsönhatás fizikája
iránt. Központi kérdései voltak: Hogyan számoljunk
hatáskeresztmetszeteket az erõs kölcsönhatás elméle-
teiben? Hogyan keletkeznek új részecskék? Mindez
hogyan függ a részecskeütközések fajtájától és ener-
giájától? E témák generációnkból sokunkat hajtott a
részecskefizika felé.

– – –

A korai hetvenes években a kvantum-színdinamika
(QCD), mint kidolgozott elmélet az erõs kölcsönhatás
leírására, még nem érkezett meg. Úgy született, hogy
megpróbálták összeházasítani a barionok és mezonok
tömegének megértésére való erõfeszítéseket a nuk-
leonokon való elektronszórással és a Yang–Mills-el-
mélet matematikai szépségével. Kombinálva Bjørken
szép, megtermékenyítõ értelmezését az elektron-nuk-
leon szóródásról pontszerû szórócentrumok (kvarkok
és gluonok) segítségével, Gell-Mann hadronspekt-
roszkópiai mély meglátásait és t’Hooft és Veltman
módszerét Yang–Mills-elméletek számítására, a hetve-
nes években az erõs kölcsönhatás megértési forradal-
mához vezetett. Ezek a kvarkok és gluonok a Yang–
Mills-elméletbõl származtak. E forradalom korai sza-
kaszában született Gribov, Bjørken és Feynman mun-
kájaként a nagyenergiás szóródás téridõ-fejlõdésének
képe és értelmezése pontszerû szabadsági fokok se-
gítségével. Másik jelentõs hozzájárulás volt Doksicer,
Gribov, Lipatov, Altarelli és Parisi munkája (DGLAP-
egyenletek) a kvarkszerkezeti függvény fejlõdésérõl
mélyen rugalmatlan szóródásban, ahogyan a céltárgy
és az elektron virtuális fotoncseréjének felbontási ská-
lája változik.

Végül a Yang–Mills-elmélet csatolási erõsségének
függését a távolságskálától Gross, Wilczek és Politzer
számította ki. Ez alapjaiban változtatta meg az erõs

kölcsönhatás megértését és lehetõvé tette jelenségek
egész osztályának kiszámítását, ahol a QCD csatolási
állandója kicsi. Viszont amint ki tudtunk számolni
QCD-folyamatokat, problémák egész sor új osztálya
kezdett felmerülni.

Érdekes osztálynak az minõsült, amelyet megbíz-
hatóan ki lehetett számítani. Ezek sajátos folyamatok
voltak egészen kis távolságskálán, ahol a Yang–Mills-
csatolások gyengék. Az érdektelen osztályba tartozott
az erõs kölcsönhatási jelenségek túlnyomó része: a
hatáskeresztmetszetek, a részecskeképzõdés, a kvar-
kok és gluonok eloszlása a nukleonokban és a mezo-
nok és barionok spektrumai, hogy csak néhány pél-
dát említsünk.

Az idõ haladtával a QCD-t megoldott elméletnek,
vagyis érdektelennek könyvelték el, vagy más hasonló
jelzõkkel illették. Oka az volt, hogy az érdekes fizikát
megoldottuk, hiszen már értettük a QCD Hamilton-
operátora alapvetõ kölcsönhatását. Sok korábbi QCD-
fizikus áttért a szuperszimmetrikus elméletekre, mert
azt várhatóan közvetlenül lehetett ellenõrizni az LHC-
nál. A szuperszimmetria után jött a szupergravitáció
és a szuperhúrelmélet, és egyre távolabb kerültünk a
megfigyelhetõ jelenségektõl és a kísérletileg ellenõriz-
hetõ ötletektõl. Mindeközben az érdektelen problé-
mák továbbra is megoldatlanok maradtak.

Rövid cikkem célja kvalitatívan megmagyarázni
Gribov hozzájárulását az elméleti fizika eme érdekte-
len területéhez. Ugyanakkor anekdotákat is mondok
Gribovról. Ezek a történetek, azt hiszem, érzékelte-
tik vitalitását, életerejét. Gribov ritka ember volt.
Azon szerencsések, akik találkoztak vele, megismer-
hették intenzitását és jó-rossz érzékét. Gribov szá-
mára volt jó fizika és képtelenség, közöttük szinte
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semmi. Mélyenszántó energia, érzelem és kíváncsi-
ság jellemezte. Olyan szenvedéllyel volt tele a fizika
iránt, amely uralta másokhoz fûzõdõ viszonyát, és
azt is, ahogyan a környezõ világot látta. Sohasem
láttam Gribovot elengedettnek vagy magával elége-
dettnek.

Orosz kollégáimtól megtudtam, hogy a legkomo-
lyabb elismerést extravagáns jelzõk nélkül, egyszerû
szavakkal fejezik ki. Azt, hogy valódi ember, nem
mondják könnyedén. Igazán csodáltam Vologyát,1

1Vologya Vlagyimir beceneve.
2Ljonya Leonyid beceneve.

és nem csodálkoztam, hogy valódi fizikusnak neve-
zik, ez talán a legnagyobb dicséret, amely kollégá-
nak adható.

– – –

Az elsõ találkozásom Gribov nevû fizikussal, Ljonya2

volt és nem Vologya. Ez elsõ oroszországi utamon
történt, 1984-ben. Sötét idõk voltak, és sok fizikus
bojkottálta Oroszországot a Szaharovot ért bánásmód
és az emberi jogok hiánya miatt. Egy évvel korábban
több orosz fizikussal is megismerkedtem Finnország-
ban, és õk bátorítottak a látogatásra. Átbeszéltem a
dolgot Keijo Kajantie barátommal, akinek jó kapcso-
latai voltak orosz kollégákkal, és rászántam magam.
Jó döntés volt. A látogatás eredményeként sok életre
szóló barátságom született, és rájöttem, hogy igazán
kevés kivétellel az orosz elméleti közösség nemigen
szimpatizál kormányuk politikájával. Ljonyára magas,

sötét hajú, igen intenzív fiatalemberként emlékszem.
Éppen befejezett egy kimagasló munkát Zsenya Le-
vinnel és Misa Riszkinnel a mélyen rugalmatlan szó-
ródásról. Munkájuk a mélyen rugalmatlan szóródás
valamiféle bibliája lett az elmúlt húsz évben. Azt hi-
szem, Ljonya a terület kimagasló személyisége lett
volna, ha megéri. Sajnálatos módon hegymászás köz-
ben szakadékba zuhant a Pamírban.

Az a gyanúm, hogy ez a veszteség okozta Vologya
bizonyos elidegenedését az általa alapított szentpéter-
vári iskolától, de abban nyilván közrejátszott a külön-
bözõ csoportok között növekvõ feszültség is. Egész
életen át együtt dolgozó emberek között kialakulhat
ilyen feszült személyes kapcsolat. Ez mindenütt elõ-
fordul, de különösen fájó lehet egy olyan csoportban
látni, amelyet te hoztál létre.

Négy évvel késõbb a Fermilabban3 találkoztam

3Fermi Nemzeti Gyorsító Laboratórium, Batavia, USA.

Vologya Gribovval, ahol nekem már állandó állásom
volt. Ez már a peresztrojka idején történt. Sok tudós,
akinek korábban tilos volt külföldre utaznia – a leg-
több aktív szovjet fizikus ezek közé tartozott – egy-
szercsak úgy utazhatott, mint más emberek. A Fermi-
labban kísérleti fizikusok állandó látogatók voltak.
Saját csoportszerkezetük volt vezetõvel, nacsalnyik-
kal. Megismerkedtem ezekkel a nacsalnyikokkal, egé-
szen rendes emberek voltak. Az egyikük, akivel barát-
ságot kötöttem, az elsõ alkalmat kihasználta, hogy az
USA-ban maradjon. Az egyetlen eset, amikor tanúja
voltam vezetõi szereplésének, az után történt, hogy
kocsival levittem Aspenbe horgászni. Autóvezetési
stílusom úgy sokkolta, hogy csoportja tagjainak meg-
tiltotta, hogy velem menjenek a hegyekbe.

Bármilyen jóindulatú is volt a nacsalnyikok tényke-
dése, Bjørkennel úgy döntöttünk, hogy kellemesebb
lesz Vologyának az intézeten kívül laknia. Hivatalo-
san közöltük, hogy a látogatás idején nincs szabad
vendégszoba helyben, és a saját házamban helyezem
el Vologyát.

Kimentem a reptérre, hogy felvegyem. Bjørken
még nem volt ott, amikor odaértem, és én egyedül
lestem az érkezõket. Még nem találkoztam Gribovval,
de biztos voltam benne, hogy megismerem, mert álta-
lában kiszúrom a fizikusokat. Sajátosan öltözködnek,
bámész a nézésük és általában fésületlenek. Gribovot
azonban nem láttam. Körbejártam a kapu környékét,
hátha látok valaki elveszettet, de hiába.

Már aggódtam, hogy lekéste a gépet, amikor meg-
jelent Bjørken Vologyával, aki egyszerûen kisétált a
csomagátvételhez és ott találkoztak. Vologyán öltöny
volt és nyakkendõ, kifogástalan hajviselettel: hogyan
ismerhettem volna fel fizikusként?

Vologya kemény dohányos volt. Az elsõ reggelinél
a házunkban rágyújtott egy cigarettára, majd egy má-
sikra, még mielõtt az elsõt elszívta volna. Mire elkezd-
tünk reggelizni, már három cigarettánál tartott. Renge-
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teg erõs kávét ivott, pedig nem volt rá szüksége,

Vlagyimir Gribov és Nyíri Júlia.

egyébként is hiperaktív volt. Beszélgetéskor bámula-
tos volt az információs sávszélessége. Minden vitaté-
mát teljes egészében és részleteiben érteni akart. Ha
valaminek nekikezdett, nem lehetett eltéríteni.

Ebben az idõben az érdekelte, le lehet-e írni a
kvarkbezárást lineáris erõ helyett töltésárnyékolással.
A PhD-dolgozatom témája vákuumpolarizáció volt a
külsõ erõtér minden rendjében, volt tehát közös vita-
alapunk. Ennek ellenére soha nem tudtunk gyümöl-
csözõ közös témára jutni. Talán azért, mert abban az
idõben engem a barionszám elektrogyenge sértése
érdekelt, topologikus gerjesztés következtében. Meg-
próbáltam ezt elmagyarázni Vologyának, de az õ
egyetlen reakciója az volt, hogy ez az egész marha-
ság. Szerettem Vologyát és azt hiszem, õ is engem, de
még ma sem értem, miért nem találtunk közös intel-
lektuális alapot.

Feleségem feljegyzését idézem, hogy megmutas-
sam, másokra milyen hatást gyakorolt Vologya a Fer-
milab-beli látogatása során:

„Amikor Gribov a Fermilabba látogatott, elintéztük,
hogy nálunk lakjon, hogy szabadabban közlekedhes-
sen. Megfogott energiája, az a szenvedélyes öröm,
amellyel minden érdekeshez viszonyult. Élénken em-
lékszem egy estére, amikor Gribovval és Bjørkennel
együtt Chicagóba mentünk, hogy egy dzsesszklubban
meghallgassunk egy blues-énekest. (Hozzászoktam,
hogy orosz barátaink tájékozottabbak az amerikai és
angol irodalomban, mint a legtöbb amerikai olvasó,
de Gribov a kultúránk más területein is elképesztõen
mûvelt volt.) Az énekes remek volt, bár a zenét már-
már halláskárosodásig erõsítették. De Gribov öröme a
zenében ragályosnak bizonyult, majdnem végig ma-
radtunk. Távozáskor, az épület fala mellett a zeneszó
már kellemes volt, és Gribov boldogan ottmaradt az
utolsó szólamig, szinte táncolva a lelkesedéstõl,
ahogy az autónk felé mentünk.”

Évekkel késõbb a Minnesotai Egyetemre kerültem.
Sikerült odavinnem néhány kiváló orosz elméleti fizi-
kust. Ez már a Gorbacsov-idõszak vége felé volt,
amikor kiderült, hogy az új gazdasági környezet rosz-
szat tesz az orosz tudománynak. Szerencsére Minne-
sotában gyorsan cselekedtünk és igazán jó fizikuso-
kat szereztünk, szilárdtest-fizikusokat is. Volt láto-
gatási keretünk, meghívtuk Vologyát és Nyíri Júliát,
Vologya második, magyar feleségét. Vologya ekkor
már Budapesten volt állásban. Júliával való élete
megváltoztatta, amit jó volt látni. Energiája a régi
volt, de idõnként csaknem nyugalommal volt kombi-
nálva.

A fenti látogatásai idején engem a színüveg-kon-
denzátum4 foglalkoztatott, és abban reménykedtem,

4Colour glass condensate

hogy ötleteimet el tudom mondani Vologyának. Em-
lékszem, Arkagyij Vajnstejn sokat próbált segíteni,

hogy azúttal sikeresen beszéljünk fizikáról, többször
gyakorlatilag be is zárt kettõnket az irodámban. Mind-
kettõnk akarata ellenére ekkor sem sikerült kapcso-
lódnunk. Ezúttal egy technikai ellentmondás volt az
akadály. Gribov nem tudta elfogadni, hogy egy klasz-
szikus koherens mezõ bármiféle szerepet játszhat egy
olyan kvantumos folyamatban, mint a nagyenergiás
szóródás. De a fõ probléma a különbözõ munkastílu-
sunk volt. Vologya rendkívül precíz volt a munkájá-
ban, pontosan felépített matematikát követelt meg.
Abban az idõben alapötleteim készen voltak, az általa
követelt matematikai apparátus kifejlesztése azonban
még váratott magára, évekbe telt, amíg kifejlesztettük.
Az, hogy én kész vagyok olyan pontatlan keretben
dolgozni, Gribov mércéjével mérve ködös gondolato-
kért lelkesedve, számára kényelmetlen, szinte bizarr
volt. Nagyon sajnálom, hogy nem tudtunk átlépni
ezen a szakadékon és kapcsolódni, és hogy soha nem
voltam képes sikeresen megosztani a munkámat egy
fizikussal, akit annyira becsültem, akinek személyes
munkája annyira hozzájárult a fogalmakhoz, amelye-
ket magam is lelkesen építettem.

Több esélyem nem adatott, Gribov nem sokkal
második minnesotai látogatása után elhunyt.

Nyilvánvalóan nem ismerhettem Gribovot annyira
jól, mint az élethosszan vele dolgozó kollégái. Ahogy
elmondtam, próbálkozásaink fizikai vitákra gyötrel-
mesen sikertelenek voltak. Mégis a hatása alatt voltam
egész pályafutásom során, és rendkívül nagyra tartot-
tam, mint fizikust és mint személyt. Remélem, ez az
írásom tükrözi csodálatomat és hozzátesz sikerei és
hatása érzékeltetéséhez.
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Az írás In Memory of a Friend címen megjelent a Gribov-80 Memo-
rial Volume (Yu. L. Dokshitzer, P. Lévai, J. Nyíri (eds.), World
Scientific, 2011.) címû kötetben, angolból fordította Horváth Dezsõ.

Szemjon Szolomonovics Gerstejn, publiká-
cióin Semyon S. Gershtein (1929–2023) vi-
lághírû szovjet–orosz elméleti fizikus. Lan-
dau és Zeldovics tanítványaként kezdett és
több intézmény után Protvinóban, a Nagy-
energiás Fizikai Intézetben dolgozott nyug-
díjazásáig. Rendkívül sokoldalú tudomá-
nyos tevékenysége az egzotikus atomok fi-
zikájától a hadronok szerkezetén és a neut-
rínóreakciókon keresztül a csillagászatig és
a gravitáció elméletéig terjedt. Élete végéig
küzdött az áltudományok ellen.

Szemjon Sz. Gerstejn
IHEP, Protvino, Oroszország

Nagyon nehéz Vologyáról írni. Nincsenek szavak,
amelyek kifejeznék csodálatomat tehetségérõl és ki-
váló személyisége vonzerejérõl. Az idõ csak fokozza,
különösen a tudományos világ számára, és nem csilla-
píthatja a korai távozása ejtett fájdalmat.

Teljesítményét, amely Gribovot oly figyelemre mél-
tóvá tette, nagyon jól leírták Jurij Doksicer és mások.
Én itt csak a személyes kapcsolatunkról és benyomá-
saimról írok.

1957-ben vagy 1958-ban találkoztam elõször Volo-
gyával a szemináriumokon, amelyeket Landau, az
akkori posztgraduális témavezetõm szervezett. Em-
lékszem egy fiatalemberre, aki az elõadás közepén
felállt, és elkezdte kérdésekkel ostromolni az elõadót,
aki nehezen tudta a kérdezõt válaszaival kielégíteni.
Landau a fiatalember pártját fogta és elfogadta kifogá-
sait az elõadóval szemben. Ez a kérdezõsködõ fiatal-
ember Vologya volt.

Közelebbrõl 1958-ban ismertem meg, amikor a
doktorátusomon dolgozva a Leningrádi Fiziko-techni-
kai Intézetbe (LPTI) kerültem. Az Elméleti Osztály
légköre nagyon kellemes volt. A vezetõje, Ilja Miro-
novics Smuskevics, I. Ja. Pomerancsuk barátja, követ-
te a Landau-iskola hagyományait.

Az Elméleti Osztály tevékenységének egyik fontos
mozzanata egy szeminárium volt. Smuskevics meg-
próbálta a tárgyalt témát minden oldalról mélységé-
ben megérteni, így a szemináriumok órák hosszat
tartottak és rengeteg vitával jártak. Gribov fokozato-
san átvette a vezetõ szerepet, többnyire tisztázni
tudta a probléma lényegét és legtöbbször megoldást
is talált rá.

A szemináriumokon nemcsak az Elméleti Osztály
dolgozói voltak jelen. Ludvig Faggyejev is részt vett
rajtuk, és gyakran adott átfogó magyarázatot a fel-
merülõ matematikai kérdésekre. Az osztály munka-
társai nagyon meleg, megértõ légkörben dolgoztak.

Fiatalok voltunk, hasonló érdeklõdési körrel és kö-
zeli barátságban. Idõnként meghívtak bennünket
Smuskevics lakására. Emlékszem ma is élõ és eltávo-
zott kollégáimra onnan: Vologya mellett ott volt V.
Sehter, A. Anzelm, I. Gyatlov, S. Malejev, Ju. Petrov
és mások.

Vologyával azonnal barátok lettünk. Egyikünk tu-
dományos pályafutása sem volt sima. Az egyetem
elvégzése után nehéz volt tudományos intézményben
állást találnunk. Vologya tanárként kezdte egy esti
iskolában, magam is tanár lettem egy falusi iskolában
100 km-re Moszkvától. Sztálin halála után a helyzet
fokozatosan megváltozott. L. D. Landau (aki maga
vizsgáztatott engem az õ elméleti minimumából) fel
tudott engem venni posztgraduális képzésre, és K. A.
Ter-Martiroszjan bizonyította erõs akaratát, hogy si-
került Vologyát felvétetnie az LPTI-be. A professzio-
nális problémákon kívül a családi helyzetünk is ha-
sonló volt: mindkettõnknek kisfia volt, ebben is szíve-
sen cseréltünk tapasztalatot.

Vologyának ritka nagy tehetsége volt új munkák
értékelésére. Érdekelték más témák is, a munkájához
nem mindig kapcsolódók. Elmélyedt a témában, fel-
derítette annak jó oldalait (ha voltak) és gyenge pont-
jait. Megjegyzései, ha a szerzõ odafigyelt rájuk, új
utakra terelhették a kutatást. Jólelkû volt, de ugyanak-
kor nem tûrhette sem a szolgai ismétlést, sem az ész-
szerûtlen eredményeket. Ebben Landaut követte.
Amikor Pomerancsukkal kezdett dolgozni, az megje-
gyezte: „El nem tudod képzelni, milyen csodás Volo-
gyával dolgozni. Nagyon emlékeztet Landaura.”

Vologya munkájában magasra tette a lécet. Soha
nem akart minél elõbb publikálni, inkább tovább ke-
reste eredményei bizonyítékait. Emlékszem, amikor
1958-ban Leningrádba érkeztem és találkoztam Volo-
gyával, azt a reprezentációt kereste, amely meghatá-
rozhatja a szórási amplitúdó analitikai tulajdonságait
két változó, az energia és a lendületátadás függvé-
nyében, és meggyõzõ érveket keresett az egyiknek.
Amit akkor mondott (és nem publikált), lényegében
megegyezett az abban az évben publikált Mandel-
stam-reprezentációval. Vologya tehát jól felkészült,
hogy azt felhasználja, és ma már klasszikusnak tekin-
tett eredményeket kapott a nagyenergiás hadronszó-
rási amplitúdó aszimptotikus viselkedésére. Ju. Dok-
sicer és L. Frankfurt ezt leírta a V. N. Gribov: Gauge
Theories and Quark Confinement címû könyv elõ-
szavában.1

1Túlságosan hosszú és elméleti jellegû volt ahhoz, hogy beve-
gyük a Fizikai Szemlébe.
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1960-ban a Moszkva közelében található dubnai
Egyesített Atommagkutató Intézetben kezdtem dol-
gozni. Több, számomra érdekes kísérlet készült ott a
gyenge kölcsönhatás vizsgálatára. Vologyával ezért
tartottuk a kapcsolatot, gyakran érkezett hosszabb
látogatásokra a fõvárosba.

Vologya eredményei mély benyomást tettek Lev
Landaura és Iszaak Pomerancsukra. Landau azt gon-
dolta, Vologya megközelítése kivezetheti a kvan-
tummezõ-elméletet abból a zsákutcából, amelybe a
„null-töltés” felfedezése vezette. Szerinte a megfi-
gyelhetetlen mennyiségeket ki kell vezetni az elmé-
letbõl, többek között a ψ mezõoperátort, tehát azt a
Hamilton-operátort, amely csak a mezõoperátorokat
tartalmazza. Landau ötlete alapján az elméletet a
szórási amplitúdókra kell alapozni a következõ kö-
vetelményekkel: analitikusság (kauzalitás), unitaritás
és keresztezési szimmetria (relativizmus). Vologya
eredményei nyilvánvalóan az ilyen megközelítés
használhatóságát bizonyították, és nagyon érdekes
jóslatokhoz vezettek, például arra, hogy a hadron-
szórás diffrakciós kúpja az energia növelésével zsu-
gorodik, vagyis a hadronos kölcsönhatás hatósugara
növekszik.

Landau nagyra becsülte Vologya tehetségét, meg-
szállott rajongását a tudomány iránt. Többször kijelen-
tette, hogy Vologyával együtt fogja tovább írni elmé-
leti fizikai könyvsorozatát. Ez akkor történt, amikor
balesete után visszanyerte eszméletét.

Mindenki, aki ismerte Vologyát, észrevette elké-
pesztõ intuícióját. Erre rengeteg példa van: az instan-
ton fizikai értelmezése, megjegyzései arról, hogy a
nemabeli elméletekben lehetséges antiárnyékolás, a
kölcsönhatások téridõképe, amely megelõzte a kvark-
parton modellt és így tovább. Kollégái nem mindig
értékelték Vologya eme megjegyzéseit.

1965-ben Sz. Allilujev, A. Logunov és jómagam
meg tudtuk magyarázni a nagyszögû hadronszórás
Orire által lefektetett tulajdonságait Gauss-potenciá-
lon való szóródás modelljével. Ebben a modellben a
perturbációelméleti közelítések elõbb nõnek, majd
csökkennek. Felösszegezve kiadják a keresett tör-
vényszerûséget. Amikor Leningrádban megkérdeztem
Vologyát, vajon meg lehet-e kapni ezt az eredményt
az l -síkon, azt válaszolta: „Nem probléma. Ezek el-
ágazások, tökéletesen meg kell magyarázzák a jelen-
séget.”

Ez a beszélgetés egy kis teremben zajlott, közvetle-
nül az elméleti szeminárium elõtt. Sokan voltak jelen,
de Vologya megjegyzése senkit nem látszott érdekel-
ni. Néhány évvel késõbb A. Anzelm doktori munkájá-
ban tárgyalta ezt a kérdést és levezette az Orire-sza-
bályt felösszegezve elágazásokat az l -síkon. Nem
emlékezett Vologya megjegyzésére.

Vologyának nemcsak intuíciója volt bámulatos, a
matematikai apparátust is meg tudta hozzájuk szer-
keszteni.

1968-ban tízéves fiam és én, Vologyával, Lilja fele-
ségével és a fiúkkal együtt a Kaukázusba mentünk
vezetett kirándulásra. A Csegem hegyszorosba men-
tünk, Nalcsik közelében. Vologya magával vitt egy kis
rádiót. Egyik éjszaka meghallottuk az amerikai holdra
szállást. Nagyon boldogok és büszkék voltunk. Ez
után jött a Prágai Tavasz felhõsödése, és az emberar-
cú szocializmus reménye kezdett olvadozni. Utunk a
Csegem hegyszoroson keresztül vezetett, a Kaukázus-
hegység fõ vonulata lábánál. A fiamat repülõn vissza-
küldtem Moszkvába, ahol anyám várta. Én magam
egy hegyi táborba mentem Adir-szu, a Bakszan2 mel-

2Az eredeti cikkben Boksannak írták, ez a terület Oroszország és
Georgia (régi nevén Grúzia) határán van (a fordító megjegyzése).

lékfolyója közelében. Utunk felfelé az Adir-szu hegy-
szorosán keresztül vezetett. A két híres hegyszoros
között van a Bakszan neutrínóállomás, ahol késõbb
kísérletileg sikerült megfigyelni a Nap neutrínóit.

A visszaúton beugrottam a bakszani postára, ahol
távirat várt: „Mesztiában vagyunk. Vologyának szívro-
hama volt.” Megdöbbentem, a távirat két hetes volt.
Azonnal Mesztiába indultam, de közlekedési eszköz-
zel túl sokáig tartott volna, ezért gyalog mentem. A
táborban felszedtem papírjaimat és még aznap éjjel
elindultam Mesztiába. Nem volt hegymászó-felszere-
lésem, ezért jéghídakon másztam át a szakadékok
felett. A szakadékokat elhagytam és a nagy Lekszor
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jégmezõ mellett haladva csak késõ este értem el a
Mesztia felé vezetõ utat. Mesztia határában váratlanul
Jura Petrovval találkoztam, aki hegymászóktól meg-
hallotta, hogy elindultam feléjük, és elém jött.

– – –

Jura Petrov, Vologya egyik leghûségesebb barátja,
megtudván Vologya betegségét, azonnal repülõre
szállt Leningrádból. Mire megérkeztem hozzá, Volo-
gya már egészen jól volt. Külön szobát kapott egy
turistatáborban, és az emberek szeretettel vették kö-
rül. A doktornõ, aki meglátogatta, kiváló szakorvos
volt, és Vologya azt mondta, mihelyt találkozott vele,
azonnal elmúltak a fájdalmai. Szvaneta eldugott hely
volt a hágó mögött, de a rendszerváltás után felkapott
lett. A táborban volt egy munkás, akit Edisonnak hív-
tak, a bátyját meg Newtonnak. Vologyával folytattuk
vitánkat Veneziano legutóbbi munkájáról, amelyet
még Csegemben kezdtünk el.

Politikáról is beszélgettünk, úgy nézett ki, minden
egyre jobb lesz. De azután megszólalt a vészharang:
amikor augusztus 21-én visszatértem Moszkvába, sok
kolt, amit az újságban olvastam. A Varsói Szerzõdés
országai csapatokat küldtek Csehszlovákiába.

1980 márciusában Leningrádban akartam Vologya
50-ik születésnapját megünnepelni, de megtudtam,
hogy Dubnában van. Meglátogattam, és egy teljesen
boldog, de némileg feszélyezett Vologyát találtam,
és megtudtam az életében bekövetkezett változáso-
kat. Nagyon örültem a boldogságának. Már régen is-
mertem Júliát a magyarországi neutrínókonferen-
ciákról és örültem a kapcsolatuknak. Március 25-én,
Vologya születésnapján ott volt Leva Okuny, Arka-
gyij Migdal a feleségével, Tányával, Vologya nõvé-

re, Inna, és Lívia, Júlia barátnõje. Boldogan ünne-
peltük Vologya 50-ik születésnapját.

Biztos vagyok benne, hogy Júlia mentette meg
Vologyát attól a rettenetes sokktól, amely Ljonya fia
halálával érte. Nagyon szerette, és maga Ljonya igen
sikeres volt, remek munkát végzett elméleti fizikában
közvetlenül a halála elõtt.

Amikor Vologya és Júlia letelepedett Moszkvában,
gyakran találkoztam velük a Moszkvai Fiziko-techni-
kai Intézet szemináriumain. Vologya fejében hem-
zsegtek az ötletek. Sokat beszélgettünk a kvarkbezá-
rási modellrõl, a tömeg nélküli kvarkok szerepérõl, a
nemabeli szimmetriák fontosságáról és a királis ano-
mália természetérõl. Azt hiszem, azért volt velem
könnyû eszmét cserélnie, mert nem ragaszkodom
doktrínákhoz és mindig próbálom a fizikai dolgokat
megérteni.

Ráadásul Vologyának tetszett Jakov Boriszovics
Zeldoviccsal közös munkánk a szuperkritikus magtöl-
tésekrõl. A szuperkritikus vákuum magyarázatára
analógiát állított fel a szilárdtest-fizika egy nevezetes
hatásával, az Andrejev-reflexióval. Nem publikálta
azonban, a gyakorlatilag kész anyagot alaposan újra
és újra akarta gondolni. Nagyon tetszett neki egy Ing-
mar Bergmannak tulajdonított mondás: „A filmem
gyakorlatilag kész, már csak fel kell venni.” Sajnos
Vologyának egy csomó dolgot nem sikerült „felven-
nie”, Júlia és Jurij Doksicer gigászi munkát végzett
megírva cikkeket a jegyzetei alapján.

Szerettem Gribovék vendégszeretõ házát látogatni,
megvitatni az élet különbözõ kérdéseit, beszélgetni a
növekvõ Palival, akit Vologya annyira szeretett.

Emlékszem találkozásunkra a Minnesotai Egyete-
men, ahová Vologya a tervezettnél hamarabb megér-

kezett, mert hallotta, hogy
nekem el kell mennem.
Éppen betegségbõl jött
rendbe, de szokás szerint
rengeteget dohányzott, bár
már könnyebb cigarettákat
szívott. Reggel bementünk
a tudományos mûhely
konferenciájára, ahol Vo-
logya a szokásos arculatát
mutatta. Nem tudott kö-
zömbös lenni, ha tudo-
mányról volt szó. Gyûlölte
a féltudományt és hevesen
kritizálta az egyik elõadót.
Mind a kérdésfeltevést,
mind pedig a választ rá ab-
szurdnak tartotta. Olyan
ideges lett, hogy otthagyta
a konferenciát.

Így emlékszem Vologyá-
ra: tehetséges, szenvedé-
lyes és bölcs volt.
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Az írás Vladimir Naumovich Gribov: Pieces of Biography címen
megjelent a Gribov-85 Memorial Volume, Exploring Quantum Field
Theory (Yu. L. Dokshitzer, P. Lévai, J. Nyíri [eds.], World Scientific,
2017.) címû kötetben, angolból fordította Horváth Dezsõ.

Jakov Iszakovics Azimov, publikációkon
Yakov Azimov orosz elméleti fizikus, a
Szentpétervári Magfizikai Intézet munka-
társa. Sokoldalú tudományos tevékenysége
a legmélyebb elméleti problémáktól egé-
szen konkrét, kísérleti megfigyelések értel-
mezéséig terjed. Az InSpire részecskefizi-
kai adatbázis 130 publikációját tartja szá-
mon, közöttük négy V. N. Gribovval közös
a hatvanas évek elején.

Jakov Iszakovics Azimov
Szentpétervári Magfizikai Intézet, Gatcsina, Oroszország

Az alábbiakban egy kiváló fizikus és csillogó egyéni-
ség életrajzát körvonalazom, a tudományos munkás-
ságának szükségszerûen rövid áttekintésével.

Személyes emlékekkel szeretném kezdeni. Szeren-
csém volt: 20 éven át együtt dolgozhattam V. N. Gri-
bovval. Nem alatta, hanem vele. Volt néhány közös
cikkünk, és több saját cikkem Gribov javaslatára szü-
letett. A legtöbb munkám névleg független volt Gri-
bovtól. Ezen húsz év alatt azonban többé-kevésbé
valamennyi munkámat megvitattam Gribovval.

Nem a fizika volt Gribov egyedüli érdeklõdési kö-
re, de kétségtelenül a legérdekesebb volt számára,
óriási érzelmi töltettel. A legkülönbözõbb fizikai kér-
déseket, még a saját témájától meglehetõsen messze
esõket is meg lehetett vitatni Gribovval (késõbb néhá-
nyat meg fogok említeni). Ezek azonban nem voltak
könnyû viták. Gribov nagyon figyelmesen hallgatta az
embert, és azonnal harcba vetette magát, ha valami
tévesnek tûnt számára. Ritka tulajdonsággal rendelke-
zett: érvelését még akkor is nehéz volt elvetni, ha
álláspontja helytelennek látszott (azt hiszem, senki-
nek sem lehet mindig igaza). Ugyanúgy viselkedett
személyes megbeszélésen és szemináriumokon, ezért
Gribov szemináriumain elõadást tartani igencsak em-
bert próbáló volt. Voltak, akik féltek elõadni nála. Ha
viszont az illetõ elég bátor volt, az elõadó komoly
hasznát vette az elõadásnak. A megpróbáltatás után a
szerzõ általában jobban értette saját munkáját és ered-
ményeit.

Gribov neve és cikkei (legalábbis egy részük) ma is
jól ismertek. Az életrajza azonban kevésbé, tehát itt
vázolom a fõ vonalait.

Vlagyimir (orosz becenévvel Vologya) Gribov
1930. március 25-én született Leningrádban (Szentpé-
tervár 1914 elõtt és jelenleg). Apja meghalt 1938-ban,
a nagy szovjet terror idején, de szerencsére betegség-
ben, és nem az elnyomás miatt, azt ugyanis az egész

család megszenvedte volna. A helyzet azért nem volt
egyszerû: anyja egyedül maradt két kisgyermekkel,
Vologyával és a húgával.

Gribov anyja egy leningrádi színházban dolgozott,
de nem színészként. 1941-ben, a német támadás ide-
jén, a családot a színházzal együtt Szibériába telepítet-
ték, az Ural mögé, Távol-Keletre. Vologya ott folytat-
hatta 1937-ben megkezdett iskoláit. Csak 1945 nyarán
térhettek vissza Leningrádba, pedig a háborús blokád
után ehhez különleges engedélyre volt szükség. Volo-
gya 1947-ben fejezte be középiskolai tanulmányait.
Az volt a kérdés, hogyan tovább?

Vologya színházhoz kötõdve nõtt fel, és színész, fõ-
leg filmszínész szeretett volna lenni. Felsõ tagozatos
korában lehetõsége nyílt kipróbálnia magát a filmszí-
nészként, ám kiderült, hogy a kamera elõtt lefagy, el-
veszti természetes mozgékonyságát. Az egyik hivatásos
színész azt tanácsolta neki, próbálkozzék valami más-
sal. Az iskolában Vologyának kimondottan jól ment a
fizika és a matematika, és az elõbbit választotta.

1947-ben Vologya beiratkozott a Leningrádi Egye-
tem Fizikai Karára. Együtt tanult D. V. Volkovval, aki
késõbb az Ukrán Tudományos Akadémia rendes tagja
lett és G. M. Eliasberggel, aki most az Orosz Tudomá-
nyos Akadémia rendes tagja és a Landau Elméleti Fizi-
kai Intézet vezetõ munkatársa. 1950-ben Volkov egy
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magfizikai kutatócsoport tagja lett és a Harkovi Egye-

Vlagyimir Gribov íróasztala budapesti lakásában.

temre helyezték. Gribov is szeretett volna a csoport-
hoz csatlakozni, de nem vették be.

1952-ben Gribov két elektron kvantum-elektrodi-
namikai kölcsönhatásáról írta diplomamunkáját (Ju.
V. Novozsilov vezetése mellett), amit nagyon magasra
értékeltek. A vizsgabizottság döntése alapján a Lenin-
grádi Egyetem Közleményei publikálta a diploma-
munka eredményét. Az lett Gribov elsõ cikke. Így az-
után 1952-ben Gribov diploma-cum-laude eredmény-
nyel végezte az egyetemet.

Az 1952-es év a Szovjetunióban nem volt kedvezõ
zsidó származásúaknak, amilyen Vlagyimir Naumo-
vics Gribov is volt. Az utolsó év volt a Zsidó Antifa-
siszta Bizottság perében, amelynek során száznál
több embert elítéltek, húsznál többet ki is végeztek.
Ekkor készítették elõ az orvosok (fehérköpenyes gyil-
kosok ) perét, amely hivatalosan 1953 januárjában kez-
dõdött. Ebben a helyzetben Gribov, a fiatal fizikus
cum-laude diplomával csak esti iskolában kapott ál-
lást, olyan felnõttek fizikatanáraként, akik fiatalon
nem tudták elvégezni a középiskolát. A fizetés oly
alacsony volt, hogy Gribovnak mellette részmunka-
idõs állást is kellett vállalnia.

Vologya azonban ragaszkodott ahhoz, hogy tudo-
mányos kutatással foglalkozzék. Sikerült kapcsolatba
lépnie L. E. Gurevics professzorral, és 1954 elején két
közös munkát is befejeztek az anyag tulajdonságairól
elektromos és gravitációs külsõ mezõben. A cikkeket
elfogadta és közölte a ZsETF (a kísérleti és elméleti
fizika vezetõ szovjet folyóirata). Gribov ezen kívül
részt vett a Leningrádi Fizika-Technikai Intézet (LFTI,
ma Iofférõl elnevezve) elméleti szemináriumsoroza-
tán, amelyet I. M. Smuskevics és K. A. Ter-Martirosz-
jan vezetett.

Végül 1954 májusában (Sztálin halálát követõen
és az orvosper lezárása után) Gribovot alkalmazhatta
az LFTI az atommag-elméleti csoport laboratóriumi
fõasszisztenseként. Azt I. M. Smuskevics vezette, aki
egyben az egész Elméleti Osztály nem hivatalos ve-
zetõje is volt. Innentõl Gribov karrierje igen gyorsan
ívelt felfelé. Egy évvel késõbb kinevezték segédmun-
katársnak. 1956 márciusában benyújtotta kandidátusi
(a PhD megfelelõje) dolgozatát a neutronok kölcsön-
hatásairól atommagokkal. A témát K. A. Ter-Marti-
roszjan javasolta, de a munka tárgyalásakor hangsú-
lyozta, hogy a számítási módszert maga Gribov dol-
gozta ki.

A disszertáció megvédése után Smuskevics és Ter-
Martiroszjan összeismertették Gribovot L. D. Lan-
dauval és I. Ja. Pomerancsukkal. Innentõl Gribov
rendszeresen utazott Moszkvába, hogy részt vegyen
a Landau-szemináriumokon. Kezdetben Lev Landau
szkeptikus volt Gribovval szemben (azt mondta „Már
ismerek egy színmûvész Gribovot, és az elég”), de
véleménye hamar megváltozott. Amikor 1958-ban az
LFTI tudományos tanácsa napirendre vette Gribov
fõmunkatársi kinevezését, Landautól nagyon pozitív
javaslatot kapott. Gribov késõbb is Landaut tekintette
legfontosabb elméletifizika-tanárának.

1957-ben Smuskevics, aki akkor már az Elméleti
Fizikai Osztály vezetõje volt, meghívta Gribovot, tart-
son egyetemi elõadásokat. Késõbb Gribov anyaegyete-
mén, a Leningrádi Egyetemen is tartott elõadásokat, és
1968-ban, miután 1964-ben megszerezte a tudomá-
nyok doktora fokozatot, egyetemi tanárrá nevezték ki.
Párhuzamosan több egyetemen is tartott elõadásokat,
kezdetben csak a Szovjetunióban, késõbb külföldön is.

Gribov tudományos tevékenysége a kandidátusi
fokozat megszerzése után rendkívül aktív és igen ön-

álló lett. Egyre gyakrabban adott
ötleteket kollégáinak. 1958-ban pél-
dául a K-mezon három pionra törté-
nõ bomlását vizsgálta, a bomláster-
mékek párenergia-eloszlása a pion-
pion szórási hossztól függött. Né-
hány évvel késõbb a Smuskevics-
csoport tagjai (Gribovval együtt)
több cikket is publikáltak különbö-
zõ, küszöbkörnyéki reakciókról. Ez
olyan információt nyújtott a hadron-
(mint például a pion-pion) köl-
csönhatásokról, amelyet a hagyomá-
nyos módszerekkel nem lehetett
elérni. Sajnos a kísérleti módszerek
elégtelensége miatt abban az idõben
méréssel ezt nem lehetett igazolni.

Másik érdeklõdési iránya (való-
színûleg Pomerancsuk hatására) az
erõs kölcsönhatás viselkedése volt
nagy energián. Hosszú ideig feltéte-
lezték, hogy hasonló a fénysugár
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klasszikus szóródásán fekete felületen. Gribov mutat-

Gribov-medál, kétévente ítélik oda Európában dolgozó ifjú fizi-
kusnak, Varga Imre alkotása.

ta meg, hogy ez a viselkedés ellentmondana az erõs
kölcsönhatási amplitúdók analitikus tulajdonságainak.
Ez az 1961-es munkája nagy nemzetközi érdeklõdést
váltott ki. A diffrakciós probléma megoldására, rész-
ben Pomerancsukkal együttmûködésben, Gribov ki-
fejlesztette a reggeológiát, a Regge-pólusok, majd
-levágások módszerét. Ezt az irányt aktívan követték
kollégái az LFTI-ben. Gribov így a reggeológia egyik
vezetõ kutatójává vált, nemcsak a Szovjetunióban, de
világszerte.

Mindeközben Gribov az ismert kvantumtérelméle-
tek nagyenergiás tulajdonságait próbálta tisztázni.
Kvantum-elektrodinamikában megmutatta, milyen
jellegzetes szerepet játszanak a duplalogaritmusos
tagok. Az ezzel foglalkozó kollégák (elsõsorban G. V.
Frolov, V. G. Goskov és L. N. Lipatov ) a duplalogarit-
musos akadémia nevet kapták. E próbálkozások a ma
már igen híres Gribov–Lipatov-közleménnyel zárultak
a duplalogaritmusos tagok felösszegzésérõl, ma is ez
a partonfejlõdés vizsgálatának egyik alapja.

Gribov olyan problémákról is tudott értelmesen
vitatkozni, amelyekkel korábban nem foglalkozott.
Nem foglalkozott, például a gyenge kölcsönhatással,
nevezetesen neutrínókkal, de amikor értesült Ponte-
corvo neutrínó-ízrezgési ötletérõl, azonnal nekilátott a
hozzávaló matematikai formalizmus felépítésének.
Ebbõl született V. N. Gribov és B. M. Pontecorvo1

1Bruno Pontecorvo akkor már Dubnában dolgozott, oroszul
Bruno Makszimovics Pontecorvo volt a neve.

klasszikus neutrínófizikai közös cikke.
Másik, kevésbé ismert példa: Egy Gribov-szeminá-

riumon Ja. B. Zeldovics elmagyarázta, hogy egy forgó
töltött fekete lyuk energiát veszít sugárzással, és
emiatt forgásának lassulnia kell. Amikor pedig megáll,
a sugárzásnak is le kell állnia. Ekkor Gribov félbesza-
kította azzal, hogy az nem igaz, a sugárzás folytató-
dik. Zeldovics ezt elhessegette és folytatta az elõadást
anélkül, hogy megvitatták volna Gribov megjegyzé-
sét. Úgy hírlik, késõbb folytatták a vitát, de Zeldovics
ragaszkodott álláspontjához. Az elõadás alatt Gribov
gondolatmenetét rekonstruáltam a következõ módon.
Fizikusként Gribov kvantumfizikán nõtt fel, ellentét-
ben Zeldoviccsal, és tudatában volt a Schwinger-ha-
tásnak: elegendõen erõs elektromágneses mezõ, még
ha homogén és statikus is (azaz nagy elektromospo-
tenciál-gradienssel rendelkezve), kvantum-alagútha-
tással elektron-pozitron párokat tud kelteni. A fekete
lyuk horizontja körül a gravitációs potenciál gradien-
se olyan nagy, hogy ott is elektron-pozitron pároknak
kell képzõdniük.

Zeldovics késõbb ismét tartott Gribov-szemináriu-
mot, akkor Hawking cikkérõl, és megjegyezte: „Volo-
gya Gribov meg akart gyõzni, hogy a fekete lyuk su-
gárzásának folytatódnia kell, de nem hittem neki!” Így
maradt le egy érdekes és fontos eredményrõl.

Gribov mindig arra törekedett, hogy egész tudását
egy konzisztens képbe szervezze. Ez a megközelítés
általában igen hasznos. De nem mindig. Nem igazán
jó, ha a kép erõs változtatásokat igényel. Gribov szá-
mára ilyen volt a kvarkok esete. A kvarkok ötletét M.
Gell-Mann és G. Zweig 1964-ben vetette fel a rezo-
nancia-spektroszkópiai eredmények értelmezésére.
Megerõsítette a mélyen rugalmatlan szórás 1968-ban
megfigyelt skálázása, és fõleg a J/Ψ mezon váratlan
felfedezése 1974-ben. Gribov nem hitt a kvarkokban
és emiatt az 1971–72-ben megjelent kvantum-színdi-
namikát (QCD) illetõen is szkeptikus volt. Ez számára
nem ízlés kérdése volt: határozott racionális érvei
voltak. Akkoriban megkérdeztem, miért nem hiszi el a
kvarkokat. Ezt válaszolta: „A kvarkok erõsen kölcsön-
ható objektumok, tehát pionfelhõ kellene körülvegye
õket. Hol van?” Be kell ismernem, még ma sincs kon-
zisztens válasz erre a kérdésre. Ugyanakkor a kvar-
kokhoz fûzõdõ negatív viszonya nem akadályozta
Gribovot abban, hogy a kvarkok korai idõszakában E.
M. Levinnek és L. L. Frankfurtnak javasolja, hogy
hasonlítsák össze a mezonok és barionok hatáske-
resztmetszeteit a kvarkmodell alapján.

1976-ban azonban, a kvarkmodell alapján megjó-
solt charm-részecskék felfedezése után Gribov véle-
ménye megváltozott. Komolyan tanulmányozni kezd-
te a kvarkokat és a QCD-t, és 1977-ben felfedezte a
QCD új vonását, amelyet Gribov-horizontnak vagy
Gribov-másolatnak hívnak. Érdekes, hogy bár sok-
sok kutató foglalkozott addig is QCD-vel, de a hori-
zontot senki nem vette észre. Kezdetben Gribov azt
remélte, hogy a kvarkbezárást a horizont önmagában
meghatározza, de késõbb rá kellett jönnie, hogy az
nem elegendõ. Utána keményen dolgozott azon,



JAKOV I. AZIMOV: VLAGYIMIR NAUMOVICS GRIBOV – ÉLETRAJZRÉSZLETEK 195

hogy a legkülönbözõbb megközelítésben megértse és

Vlagyimir Gribov síremléke a Fiumei úti temetõben, Varga Imre
alkotása (forrás: szoborlap.hu).

leírja a kvarkbezárás máig nem teljesen értelmezett
mechanizmusát.

Gribov adminisztratív karrierje sikeresnek látszhat.
1962-ben az LFTI gatcsinai telephelyén egy atomreak-
tor mûködött és egy protongyorsító volt épülõben.
Szükségessé vált egy önálló elméleti osztály létesítése,
és Gribovot bízták meg a létrehozásával. 1969-ben, I.
M. Smuskevics halála után Gribov visszatért a köz-
ponti telephelyre az Elméleti Osztály vezetõjeként.
1971-ben az LFTI gatcsinai telephelye önálló intézet
lett Leningrádi (ma Szentpétervári) Magfizikai Intézet
(LMFI/SzMFI) néven. Az atommagfizikával és elemi
részecskékkel kapcsolatos valamennyi kutatás az új
intézetbe került, és az elméleti osztályát természete-
sen Gribov vezette. Jó vezetõ volt, de szerintem utálta
az adminisztrációt, mert akadályozta a tudományos
tevékenységét. Idõvel pedig, ahogyan osztálya nõtt,
úgy sokasodtak adminisztrációs feladatai. 1980-ban
Gribov az LMFI-bõl átköltözött a csernogolovkai
(Moszkva melletti) Landau Elméleti Fizikai Intézetbe.
Erre több oka is volt, és azt hiszem, egyik az admi-
nisztrációs feladatoktól való megszabadulás lehetett.

Fizikusként Gribov világszerte elismert volt. Rend-
szeres elõadásokat tartott konferenciákon és tudomá-
nyos iskolákon, fõként a Szovjetunióban, de néha
külföldön is. Sok külföldi fizikus a Szovjetunióban
jártában szívesen felkereste Gribovot az LMFI-ben.

Tudományos tevékenységéért több díjat is kapott, de
a legbüszkébb arra volt, hogy a Szovjet Tudományos
Akadémia 1971-ben megalapított Landau-díját elsõ
alkalommal neki ítélték, hiszen Landau volt a profesz-
szora. Még ugyanabban az évben az Amerikai Tudo-
mányos és Mûvészeti Akadémia tagja lett, majd a rá
következõ évben (több sikertelen próbálkozás után)
beválasztották levelezõ tagnak a Szovjetunió Tudo-
mányos Akadémiájába. A hivatalos álláspontot vele
szemben érzékelteti, hogy Gribov soha nem lett az
akadémia rendes tagja.

1980-ban Gribov részállású kutató lett Budapesten
a Központi Fizikai Kutatóintézetben, ahol második
felesége, Nyíri Júlia dolgozott. Ez jelentõsen javította
kapcsolatait nyugati fizikusokkal. 1990 után pedig
lehetõsége nyílt hosszabb külföldi tartózkodásra, ven-
dégprofesszorként különbözõ európai és amerikai
egyetemeken és intézetekben.

Gribov aktív és intenzív munkáját 1997-ben váratla-
nul egy súlyos szélütés szakította meg egy külföldi
konferencián. Kórházba került, és állapota stabilizáló-
dása után másik budapesti kórházba vitték rehabilitá-
cióra. Még ott is a kvarkbezárással foglalkozott. A
kezelés annyira sikeresnek látszott, hogy az orvosok
azt tervezték, hogy hamarosan hazaengedik, amikor
1997. augusztus 13-án elhunyt. A budapesti sírján
(lásd a mellékelt képet) hervadó virág látszik a követ-
kezõ felirattal:

VLADIMIR GRIBOV
FIZIKUS

1930–1997

Munkája a halála után nem veszett feledésbe. Sok
publikációját újraközölték. Publikálatlan elõadásait és
jegyzeteit, amelyeket eredetileg oroszul írt, összegyûj-
tötték és angolra fordítva könyvekben publikálták.
Eredményei tehát elérhetõk és jól ismertek a fiatalabb
fizikusok számára is. A hivatkozásokból ítélve legelis-
mertebb eredményei a Gribov-másolatok2 (rácsszámí-

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.

tásokban nagyon fontosak) és a partonfejlõdés
DGLAPP-egyenletei,3 ahol „G” Gribovot jelzi. Nevét
különbözõ ösztöndíjak és tudományos díjak viselik.

És ott vannak Gribov utolsó munkái és jegyzetei.
Ezek általában nincsenek befejezve, és a tudományos
közösség legalábbis nem biztosan érti õket. Azóta is
sokan dolgoznak azon, hogy megértsék a kvarkbezá-
rást, az erõs kölcsönhatás egyik legégetõbb problé-
máját. A helyzet valamilyen értelemben hasonlít Ein-
stein utolsó ötleteinek sorsához: élete alatt a fõsodor-
tól távolinak látszottak, de azután sok új elméleti
irányt tápláltak. Hasonló sors várhat Gribov utolsó
elképzeléseire. Meglátjuk…
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VOLOGYÁRA EMLÉKEZVE

Az írás a Gribov-75 emlékkonferencián, 2005-ben, Budapesten el-
hangzott elõadás szerkesztett változata.

Frenkel Andor kezdettõl fogva a KFKI
RMKI (jelenlegi nevén Wigner FK RMI) El-
méleti Osztály munkatársa, egyik alapítója,
elsõ vezetõje volt. Többek között a kvan-
tumelmélet alapproblémái érdekelték, je-
lentõs szerepet játszott a Károlyházi Fri-
gyes által javasolt elmélet továbbfejleszté-
sében, a hazai és nemzetközi közösség
számára való megismertetésében. Frenkel
Andor küldetésének tartotta, hogy több fó-
rumon ismertesse a korán elhunyt Vlagyi-
mir Gribov munkásságát.

Frenkel Andor
Wigner Fizikai Kutatóközpont, Budapest

1966–67 táján – nem emlékszem pontosan, hogy mi-
kor – néhány hetet töltöttem Dubnában, az Egyesített
Atommagkutató Intézet Elméleti Fizikai Laboratóriu-
mában. Ottlétem idején egy konferenciát rendeztek a
részecskefizikáról; nem nemzetközi konferenciát, az
elõadásokat oroszul tartották. Egy délután megkér-
deztem Szása Filippovot, hogy holnap el fog-e menni
a délelõtti elõadásokra. „Persze, hogy el fogok menni,
ott lesz Gribov!” felelte. Én nem tudtam akkor, ki az a
Gribov, és a konferencia programjában nem szerepelt
semmilyen Gribov. Így nem értettem, hogy Szása mire
gondolt, de a program érdekesnek tûnt, és úgy dön-
töttem, elmegyek. Tíz perccel a kezdés elõtt érkez-
tem. Többnyire voltak szabad ülõhelyek, de most
emberek ültek a terem lépcsõin is. Én is ott kaptam
helyet. Öt-tíz perccel az elsõ, 45 perces elõadás kez-
dete után, amelyet, ha jól emlékszem, Vitya Ogjevec-
kij tartott, valaki a hátsó sorokból kiáltott: „Kérdezhe-
tek valamit?” „Igen, természetesen”, mondta az elõ-
adó. A hang kérdezett valamit, és kapott egy választ.
„De nem erre gondoltam”, mondta a hang. „Jöhetnék
a táblához néhány percre?” „OK, Vologya, OK néhány
percre”, felelte az elõadó. Akkor láttam egy vékony,
fekete hajú fiatalembert lefutni a lépcsõkön, vitatkoz-
ni kezdeni az elõadóval, és hamarosan visszafutni a
helyére. Hasonló esetek többször megismétlõdtek a
délelõtti elõadásokon; a hallgatóság más tagjai is be-
kapcsolódtak a vitába. Körülbelül egy óra késésünk
lett, de senki sem sajnálta ezt. Így tudtam meg, hogy
kicsoda Vlagyimir Naumovics Gribov.

Természetesen egy konferencián a megbeszélések
nem lehetnek túl hosszúak. Azonban otthon, a Lenin-
grádi Magfizikai Intézetben Vologya vég nélküli, de
gyümölcsözõ vitákkal vezette a táblánál az elméleti
fizikai kutatást a változatos problémákról, amelyeken
dolgoztak. A fizikáról szóló vitákban Vologya nagyon
éles tudott lenni, elsõsorban saját magával szemben.
Nem az érdekelte, hogy igaza legyen; a helyes válasz

érdekelte. Másrészt zenérõl vagy irodalomról szóló
vitákban egyáltalán nem volt éles. Volt saját, gondo-
latgazdag nézete, de elfogadta, hogy ezen a területen
számos különbözõ nézet létezhet. Ami a mindennapi
életet illeti, Vologya nagyon kedves, nyílt ember volt.

Ugyanakkor egyike volt a múlt század kiváló fizi-
kusainak, közeli kollégája L. D. Landaunak és I. J.
Pomerancsuknak. 1997 augusztusában bekövetkezett
korai halála után néhány diákja és özvegye vállalták
Gribov tudományos öröksége kiadásának nehéz és
idõigényes munkáját. Négy vastag kötet már megje-
lent; az ötödik, amely az utolsó, rövidesen meg fog
jelenni. Ezek a könyvek tartalmazzák – más témák
mellett – Gribov térelméleti Regge-formalizmusát,
Gribov alapvetõ tételeit szóráselméletben és nemabeli
térelméletben, továbbá két fontos adalékot a fiziká-
hoz, amelyekrõl néhány szót szeretnék szólani.

Röviddel azután, hogy Bruno Pontecorvo az ötve-
nes években Dubnába érkezett, õ és Vologya közeli
barátok lettek. Tíz évvel késõbb Brunónak, aki világ-
hírû elméleti fizikus volt, az az ötlete támadt, hogy a
neutrínók oszcillálhatnak, de nem tudta ennek elmé-
letét megalkotni, és ehhez Vologya segítségét kérte.
Gribov és Pontecorvo gondolatokban gazdag cikke a
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neutrínóoszcillációról, amelyben bizonyították, hogy
az oszcilláció csak akkor jelentkezik, ha különbözõ
tömegû neutrínók léteznek, vagyis ha legalább egy
neutrínó nem nulla tömegû, 1969-ben jelent meg.
Mint önök bizonyára tudják, az elektron-müon neutrí-
nóoszcilláció létezését néhány éve kísérletileg meg-
bízhatóan igazolták. Meggyõzõdésem, hogy ha a No-
bel-díjat posztumusz lehetne adni, akkor Bruno és
Vologya hamar megkapnák.

A nyolcvanas évek eleje óta Vologya munkaidejé-
nek felét a budapesti intézetünkben töltötte, felesége,
Nyíri Júlia városában. Ez alatt az idõ alatt a kvarkbe-
zárás problémáján dolgozott, amelyet a legfontosabb-
nak és a legnehezebbnek tartott az általa valaha is
megoldani próbált problémák közül.

Mint már említettem, Vologya szerette a táblánál
tartott tanácskozásokat. Kész volt beszélni a felmerülõ
gondolatairól, és megmutatni a még befejezetlen szá-
molásait bárkinek, akit érdekelt a téma. Engem érde-
kelt, és lépésrõl lépésre átéreztem Vologya munkastí-
lusát. Elõször elgondolt egy laza fizikai képet, amely-
nek összetevõi a fizika különbözõ ágaiból jöttek, jelen

esetben a túltöltött magok elméletébõl, egy szokatla-
nul betöltött Dirac-tengerbõl és a szupravezetés bizo-
nyos aspektusaiból. Azután elkezdte kidolgozni a
részleteket, néha megváltoztatva az összképet, gyak-
ran kidobva több hónap munkáját, ha egy részlet nem
felelt meg. Ez az ide-oda két évtizedig zajlott, és csak
’97 kezdetén érezte úgy Vologya, hogy az elmélet
rendben van. Ekkor azt mondta Júliának, hogy hama-
rosan szép idõk jönnek a hadronok tömegspektrumá-
nak kiszámolásával. Sajnos nem volt ideje e számítás
elvégzésére. A kérdés, hogy a kvarkbezárás Gribov-
féle elmélete jó-e – amely esetben Vologya megérde-
melne egy második Nobel-díjat – nyitva marad.

Örültem volna, ha ez az összejövetel Oroszország-
ban lehetett volna, egy virágzó Gribov-iskola tagjai-
nak rendezésében. De mivel Vologya volt tanítványai
most szét vannak szóródva a világban, nagy kitünte-
tés Intézetünknek, hogy otthona lehetünk a Gribov-
75 Emlékezõ Mûhelynek abban a városban, ahol élete
utolsó két évtizedét töltötte, egy városban, amelyet
szeretett; és megtiszteltetésnek érzem, hogy itt lehe-
tek önökkel.

SZEMELVÉNYEK GRIBOV-INTERJÚKBÓL
ÉS -EMLÉKÜLÉSEKBÕL

A részleteket válogatta, szerkesztette és fordította: Nyíri Pál.

Nyíri Pál a globális történelem és antropo-
lógia tanára az amszterdami Vrije Universi-
teiten. Kémiát és ázsiai történelmet tanult a
Szovjetunióban, Magyarországon és az
Egyesült Államokban, történelembõl dok-
torált Amerikában és szociológiából itthon.
Szakterülete a kínai migráció. Az e szám-
ban szereplõ cikke eredetileg Living in
truth: Physics as a way of life címmel je-
lent meg az Anthropology of East Europe
Review 20/2 (2002) számában.

Nyíri Pál
Vrije Universiteit, Amszterdam

A Szentpétervári Magfizikai Intézet Gribov-
emlékülése, Gatcsina, 2015. március 26.

Részletek Viktor Petrov elõadásából

A családunkban Vlagyimir Naumovicsnak kultusza
volt. A papám (Jurij Petrov ) határtalanul csodálta. A
világ legerõsebb elméleti fizikusának tartotta, ami
egyébként igaz is volt. Itt valaki azt mondta, hogy
négy évig volt a világ legerõsebb elméleti fizikusa.
Nem igaz, mindig az volt, amíg élt. Más kérdés, hogy

ezt nem mindenki látta be. Úgy 1963-tól ’68-ig kényte-
len voltak elismerni a világ vezetõ teoretikusaként, de
az tényleg nem tartott sokáig.

A Szovjetunióban nem volt olyan sok elméleti fizi-
kus, és mind ismertük egymást. Egy évben egyszer
mindenki elutazott az Akadémia ülésére, és ilyenkor
szerettem fogadást kötni: ha odamegyek bármelyik
elméletihez – akár Szása Poljakovhoz, akár Migdal-
hoz vagy bárkihez –, akkor elõre meg tudom jósolni,
mi az elsõ tíz mondat, amit mondani fog. Ez egy egy-
szerû jelenség: az ember nem azonnal kezd gondol-
kozni, hanem elõször elõregyártott frázisokkal vála-
szol. Ezeket a fogadásokat mindig meg is nyertem. Az
egyetlen ember, akirõl ezt sosem tudtam megjósolni,
BH1 volt. Hogy õ mit fog válaszolni, azt lehetetlen volt

1Gribov monogramja, V. N. cirill betûkkel. Sokan így hívták, BH-
nak írták és mondták (be-as).

elõre látni.
Hogy milyenek voltak a szemináriumaink? Mond-

juk, eljött néha egy-egy nagy nyugati tudós. Elkez-
dett beszélni, aztán úgy tizenöt perc múlva fölállt BH
és azt mondta: „Lefordíthatom?” A nyugati tudós,
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abból kiindulva, hogy ezek a
bunkó oroszok egy szót se
értenek angolul, jóindulatúan
beleegyezett. Akkor BH –
oroszra váltva – ezt mondta:
„Gyerekek, világos, hogy
marhaságokat beszél, de de-
rítsük ki, hogy lehetne mégis
igaza!” Ha sikerült, akkor az
illetõ egy egész más munká-
val utazott el, mint amivel el-
jött hozzánk.

Lehetetlen volt vele dol-
gozni, mert nem lehet olyas-
valakivel együtt dolgozni, aki
tízszer gyorsabban gondolko-
zik az embernél. Amikor a
kandidátusimat védtem, neki
kellett véleményeznie az inté-
zet részérõl. „Vlagyimir Naumovics, kár az idejéért
majd írok valamit magának” – mondtam neki. Gondol-
tam, egy kandidátusi disszertáció végeredményben
apróság. Õ akkor már Moszkvában dolgozott. „Azt
nem” – mondta az egyébként mindig udvarias BH hi-
degen. „Gyere el, megbeszéljük.” Elutaztam Moszk-
vába, egy reggel odamentem a lakásukra. Vagy öt
napig tartott, mire megsemmisített. Reggel tíztõl este
tízig taposott rajtam. A végén írt egy véleményt, hogy
hát igen, a disszertáció rossz, semmi sem úgy van,
ahogy én írom, de végsõ soron megérdemlem a kan-
didátusi fokozatot.

Ezért döntöttem úgy, hogy nem fogok azzal fog-
lalkozni, amivel õ. Ha nem így teszek, akkor azok
végeredményben már nem az én munkáim lettek
volna. Általában is elmondhatom, hogy a mi elméleti
osztályunk munkái sok évig BH munkái voltak,
akárki is áll ott szerzõként, mert a szerzõség õt sose
érdekelte.

Részlet Anton Jegorov elõadásából

Gribov próféta volt. Önök mindnyájan tudják, hogy
Landau rangsorolta az elméleti fizikusokat, de ezt a
rangsort senki se látta. Ez a rangsor tréfás, de nagyon
is komoly. A nulladik osztályban állt nála az Atyaisten
(0), aztán Einstein (0,5), Hilbert (0,6) és Gribov (0,7).
Aztán jött az elsõ osztály. Az elsõ osztályban volt Lan-
dau 1-es indexszel, Bohr 1,2-es indexszel, aztán jött
Heisenberg és még valaki. Aztán a második osztály-
ban voltak a legtöbben, a harmadikban egyedül Mig-
dal, a negyedikben pedig Jakov Iljics Frenkel.

A Landau Elméleti Fizikai Intézet Gribov-
emlékkonferenciája, Csernogolovka,
2015. június 16–21.

Igor Gyatlov

Gribovot nem nagyon érdekelte a matematika. Gyak-
ran hallottam tõle, hogy „ha bonyolult számítások után
egyszerû választ kapok, akkor hülye vagyok”. Ebben
Landau követõje volt, aki úgy tartotta, a számításos
levezetések a lustáknál helyettesítik a gondolkodást.

Uri Maor

1970-ben meghívtak a Rochester-konferenciára Kijev-
be, és minden este egy parkban sétáltunk Gribovval,
mert ott nem tudtak lehallgatni. Mindenrõl beszéltünk,
és nagyon szerencsésnek érzem magam, hogy néhány
évig közeli barátok lehettünk. Megdöbbentõ volt, hogy
mennyit tudott Izraelrõl. Hogy honnan vette, nem tu-
dom, mindenesetre sok olyat kérdezett, amit senki más.
A feleségem szerint, amikor visszaértem Berkeley-be,
azt mondtam neki, hogy végre értem, honnan jött az
õrült izraeli rendszer: Oroszországból.
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Tatyjana Gyjakonova interjúi a Landau Elméleti

Jenik Lívia, Nyíri Júlia, Nyíri Pál és Vlagyimir Gribov.

Fizikai Intézet Gribov-emlékkonferenciáján

Nyikolaj Nyikolajev

Az 1970-es években, amikor én már aktív kutatóként
voltam benne a nagyenergiájú fizikában, a külföldiek,
ha a Szovjetunióba jöttek, mindig elõször a Leningrádi
Magfizikai Intézetbe mentek, Gribovhoz. Hozzánk,
Moszkvába, csak tíz évvel késõbb kezdtek jönni, ami-
kor Szása Poljakov már világsztár lett.

Jurij Doksicer

Gribov az utolsók között volt, aki számára a kvantum-
térelmélet még nem volt adott, úgyhogy tudta, milyen
kérdéseket kell föltenni. Meg tudta különböztetni a jól
kidolgozott gondolatot a megérzéstõl. Viszonylag ké-
sõn kezdett, újoncként, kvantum-színdinamikával fog-
lalkozni, és rájött, hogy az alapelvek nem is olyan vilá-
gosak: vannak kérdések, amelyeket e tudomány alapí-
tói egyszerûen kihagytak, átugrottak. Így születtek a
Gribov-kópiák. Mármost Gribov nem egyszerûen tudta
a kvantummechanikát, hanem érezte, abban élt. Soka-
kat megkérdezhet, és biztos vagyok benne, hogy sokan
el fogják mondani, miként segített Gribov nekik vala-
miféle mélyen bentrõl jövõ intuíciójával a kérdéseik
megoldásában azáltal, hogy a helyes irányba vezette
õket, mert úgy érezte a kvantummechanikát, mint senki
más az általam ismert fizikusok közül. Gribov szemé-
lyes problémája az volt, hogy túlságosan mélyre ásott,
túl erõs volt, túl nehéz volt lépést tartani vele.

A klasszikus Gribov-szeminárium úgy nézett ki,
hogy az elõadás kezdete után 4-5 perccel Gribov oda-
ugrott a táblához, elvette a krétát az elõadótól és el-
magyarázott három dolgot: mit akar mondani az ille-
tõ, miért nincs igaza és hogyan kellene a problémát
valójában megoldani. Azután már minden az illetõ
személyiségén múlt: volt, aki fejvesztve menekült és
soha többé nem jött el a szemi-
náriumainkra, és olyan is volt –
külföldiek is –, aki egyszerûen
beleszeretett a fizika mûvelésé-
nek eme formájába és többször
visszajött, hogy vitára bocsássa a
munkáit.

Néha elõfordul, hogy valaki
beleássa magát Gribov legutób-
bi, a kvarkbezárás máig sem
megoldott problémájával foglal-
kozó munkáiba, és új életet ad
ötleteinek. Ez nagyon ritka, mert
nagyon bonyolult, nagyon ko-
moly felkészülést és bizonyos
bátorságot is igényel. Mert a fizi-
ka sem csak a tudomány feltétel
nélküli szolgálatát jelenti, hanem

politikát is, állást is, publikációkat is. Néha – egyes
közösségekben inkább, másokban kevésbé –, hogy
úgy mondjam, a párt vonalát kell követni. Ennek Gri-
bov mindig keresztbe állt, abszolút másként gondol-
kodó volt minden tekintetben, talán akaratlanul. Egy-
szerûen azt csinálta, amit helyesnek látott, és az igaz-
sággal kapcsolatban semmiféle kompromisszumra
nem volt hajlandó. Ha ott volt egy elõadáson, és hal-
lotta, hogy az elõadó – már elnézést – sületlenségeket
beszél, nem tudott nem reagálni.

Hogy az ember megértse, mi az a Gribov-jelenség,
személyes kontaktusban kellett lenni vele. Nem szere-
tett cikkeket írni, úgyhogy mindazok, akiknek van
képük Gribov tanítványainak nevezni magukat, sze-
mélyesen tanultak tõle. A tudományos siker csúcsa
pedig szerintem az volt, ha veszekedtél Gribovval és
sikerült meggyõznöd, hogy nincs igaza.

Ioszif Hriplovics

Amikor Gribov meghalt, azt mondták, egy nagy fizi-
kus élt közöttünk, és ebben nincs semmi túlzás. A 20.
század adta nekünk Planckot, Einsteint, és ebbe a
névsorba tartozik Gribov is.

Borisz Ioffe

Vlagyimir Gribov vitán felül a háború utáni nemzedék
legjelentõsebb szovjet elméleti fizikusa volt.

Alekszandr Belavin

A Moszkvai Mérnöki–Fizikai Fõiskolán tanultam, és
Pomerancsuk tartott nekünk elõadásokat. 1964-ben
lehetett. Egyszer Pomerancsuk bejelentette, hogy a
következõ elõadás elmarad, mert Vlagyimir Naumo-
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1. ábra. A fényvitorlát meghajtó lézerfény balról jobbra halad, a
Doppler-effektussal spektrálisan eltolódott nyaláb a vitorlán vissza-
verõdik, az pedig gyorsul.

lézernyaláb

reflexió

v c= β

vitorla

A szerzõ ezúton köszöni az ELI-Beamlines vendéglátását. Az ott töl-
tött három hónap adta a lehetõséget, hogy e régi adósságát törlessze.

Földes István 1977-ben szerzett fizikus dip-
lomát az ELTE-n, 2003 óta az MTA doktora,
az SZTE címzetes egyetemi tanára. A Wig-
ner Fizikai Kutatóközpont tudományos ta-
nácsadója. Kutatási területe a lézer-anyag
kölcsönhatások, lézeres termonukleáris fú-
zió és ultrarövid lézerimpulzusok kölcsön-
hatásai. Hosszabb idõket töltött Német-
országban, fõleg a garchingi Max-Planck
Kvantumoptikai Intézetben.

Földes István
Wigner Fizikai Kutatóközpont

Születésének korábbi évfordulója kapcsán többen,
több helyen megemlékeztek Marx Györgyrõl, kiváló ré-
szecskefizikusunkról és professzorunkról. E sorok író-
jának is meghatározó élménye volt, amikor az ELFT tár-
sulati díját az õ kezébõl vehette át. Itt munkásságának
egy olyan mellékhajtásáról emlékeznék meg, amely 50
év után több vonatkozásban is az érdeklõdés közép-
pontjába került. Az akkori évfordulót sajnos lekéstem.
Több éves halogatás után végre alkalom nyílt arra,
hogy nyugodt légkörben végre befejezhettem az írást.

Még 2016-ban, Stephen Hawking életében jelent
meg egy újsághír [1], miszerint Hawking bejelentett
egy ûrmissziót a közeli, 4,3 fényévre található Alpha
Centauri naprendszerbe. Hawking ezzel Mark Zucker-
berg (Facebook) és az orosz milliárdos, Jurij Milner
tervét támogatná. A terv szerint olyan technológiát
fejlesztenek ki, amely 20 éven belül lehetõvé teszi az
ehhez szükséges ûrhajó megalkotását. Ez minden idõk
legkisebb ûrhajója lesz: Az 1 grammnál kisebb súlyú,
piciny nanoûrhajó egy „vitorlához” csatlakozik. A vi-
torlát lézersugár hajtja, amelyet a Földön elhelyezett
lézersor állít elõ. A lézerek összteljesítménye 100 giga-
watt nagyságrendû lesz, ami úgy fújja el a kis ûrhajót,
hogy az a Naprendszeren belül óránkénti többszázmil-
lió kilométeres sebességre gyorsul.

Érdekes módon az ötlet nem új, Marx György már
1966-ban publikált egy cikket a Nature -ben [2] Csil-
lagközi jármû meghajtása földi lézerrel címmel. Ami
akkor egy eredeti ötletnek tûnt csupán, mára, a léze-
rek 50 éves fejlõdése után tankönyvi adattá vált [3].
Nézzük az ötletet! Ahhoz, hogy egy szomszédos nap-
rendszerbe eljussunk, a jármû sebességének meg kell
közelítenie a fénysebességet, azaz relativisztikus ef-
fektusokat is figyelembe kell venni. A rakétameghaj-
tás hatásfoka viszont alacsony, mivel az energia jó
részét a rakétát meghajtó gáz részecskéinek visszalö-
kõdési energiája viszi el, ami az energia- és impulzus-
megmaradás egyszerû következménye. A visszalökõ-

dési energiát akkor lehetne csökkenteni, ha a Föld
venné fel a visszalökõdési impulzust, amelynek –
nagy tömege miatt – visszalökõdési energiája elha-
nyagolható. Az elgondolás némileg a Mössbauer-ef-
fektusra emlékeztet, ahol az egész kristályrács veszi
fel az egyes atommag által kibocsátott sugárzáshoz
kapcsolható visszalökõdési energiát. A meghajtást
Marx az akkorra már megjelent lézerek villámgyors
fejlõdésének hatására egy földi fényforrásként képzel-
te el. Az ötletet az 1. ábra illusztrálja.

A meghajtó erõ a fénynyomás következménye le-
het, amelynek közismert képlete a

összefüggés, ahol I a fény intenzitása (egységnyi felü-

p = 2 I
c

letre esõ teljesítmény), c pedig a fénysebesség. A
pontosabb képlet egy lézerrel megvilágított vékony
fólia esetén:

ahol R a reflexió, T a transzmisszió és A az abszorp-

(1)p = (1 + R − T ) I
c

= (2 R + A ) I
c

,

ció. Itt felhasználtuk, hogy R+T = 1−A, ami azt jelen-
ti, hogy a bejövõ fény nem abszorbeált része vagy
visszaverõdik, vagy pedig átmegy a céltárgyon. A
továbbiakban feltételezzük, hogy nincs abszorpció, a
fény a vékony „fényvitorlán” vagy átmegy, vagy pedig
visszaverõdik. Ez utóbbi esetben termikus energiát
nem, csak lendületet ad át a fénynyomás következté-
ben. A fénynyomás ω frekvenciájú fény esetén:

p = 2 I
c

R (ω ) = 2 I ′
c

R (ω ′).
(2)

Itt a vesszõvel jelölt mennyiségek a fényvitorla vonat-
koztatási rendszerében vannak, a vesszõ nélküliek a
lézer rendszerében (laborrendszer). Felhasználjuk az
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elektromágneses tér Lorentz-transzformációját a lézer
rendszerébõl a fényvitorla rendszerébe:

ahol E0 a lézerfény elektromos térerõssége, β = v /c a

(3)E0′ = γ (1 − β ) E0,

jármû pillanatnyi sebessége és

Az intenzitás a fényvitorlával együtt mozgó rendszerben

γ = 1

1 − β 2

.

kifejezhetõ a lézer nyugvó rendszerbeli intenzitásával:

A fénynyomás tehát

(4)I ′ =
c E0′

2

4 π
= I 1 − β

1 + β
.

ahol

(5)p = 2 I
c

R (ω ′) 1 − β
1 + β

,

Az ω′ a fényvitorla rendszerében a Doppler-eltoló-

ω ′ = ω 1 − β
1 + β

.

dott beesõ és visszavert fényfrekvencia. Nagyon
szemléletes a – Marx által nem használt – kvantum-
mechanikai tárgyalás, amihez feltételezzük, hogy a
fényvitorla egy tökéletes tükör, azaz R = 1. Ekkor a
visszavert fény Doppler-eltolódást szenved, frekven-
ciája csökken, azaz a visszavert fény frekvenciája

lesz, mivel a Doppler-eltolódást oda- és visszafelé is

ω r = ω 1 − β
1 + β

elszenvedi. A kölcsönhatás τ ideje alatt összesen N
foton éri el az egységnyi felületet, azaz az intenzitás

A laboratóriumban mérhetõ τr idõtartam, ami alatt a

I = N ¥ω
τ

.

visszaverõdés megtörténik, kifejezhetõ a τ idõ és a vi-
torla pillanatnyi β sebessége közti összefüggéssel:

ami felhasználható a kölcsönhatás ideje alatti meghaj-

τ r = τ
1 − β

,

tó nyomás meghatározásában:

(6)
|p|
Δ t

=

N ¥
c

ω + ω r

τ r

=
N ¥ ω + ω r

c τ
(1 − β ) =

= 2 N ¥ω
c

1 − β
1 + β

.

Ez az egyenlet pedig megegyezik az (5) egyenlettel
tökéletesen visszaverõ tükör, azaz R = 1 esetén, ami
annak köszönhetõ, hogy tökéletes tükör esetén a fo-
tonszám nem változik, a beesõ fotonok pedig a kettõs
Doppler-eltolódás szerint veszítenek energiájukból.

Ez a nyomás gyorsítja a fényvitorlát. Feltételezzük,
hogy a fényvitorla egy olyan merev, teljesen visszave-
rõ síktükör, amelynek tömege M, felülete A, felületi
sûrûsége σ = M /A, és ami v = dx /dt sebességgel mo-
zog a laboratóriumi rendszerben. Ennek a gyorsulását
tárgyalta Marx György 1966-os cikkében [2]. Bár an-
nak idején – meglepõ módon – nem vette figyelembe
a retardált idõt, azaz, hogy a vitorlát a

idõben kibocsátott fényimpulzus éri el, Simmons és

t − X (t )
c

McInnes [4] kimutatta, hogy ennek nincs hatása a vég-
eredményre. Itt mi az egyszerûbb, korrekt levezetést
mutatjuk meg, amint az Macchi könyvében [3] megta-
lálható. A relativisztikus mozgásegyenletet használjuk
fel, azaz az impulzus P= M γv = M γβc, amivel

Itt kell figyelembe venni a retardálást [3, 4], ami azt

(7)d
dt

(γ β ) =
2 I

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

t − X
c

σ c 2

1 − β
1 + β

, ahol dX
dt

= βc.

jelenti, hogy ha a jármû egy adott x helyen van t idõ-
pillanatban, akkor csak a w = t−x /c elõtt kibocsátott
fotonok érhetik el. Ekkor dx = vdt = β (w )cdt, azaz

Innen megkapjuk, hogy

(8)β = 1
c

dx
dt

= d
dt

(t − w ) = 1 − dw
dt

.

Ezek segítségével a (7) egyenlet integrálható, amit

(9)dt = dw
1 − β

.

úgy végzünk el, hogy az integrálást a t helyett a w
szerint végezzük el. Ehhez átírjuk a (7) egyenletet

formába, amit 0-tól w -ig integrálunk. Ekkor azt kap-

(10)d
dw

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 + β
1 − β

1
2 = γ

1 − β
dβ
dw

= 2 I (w )

σ c 2

juk, hogy

Itt az F(w ) az elektromágneses hullám energiasûrûsé-

(11)

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 + β (w )
1 − β (w )

1
2 − 1 = 2

σ c 2 ⌡
⌠
w

0

I w ′ dw ′ ≡

≡ 2 F (w )

σ c 2
≡ F (w ).

gét jelenti, azaz a w idõ alatt az egységnyi felületre
esõ teljes energiát. Ebbõl β kifejezhetõ:
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Ha a w idõvel a végtelenbe tartunk, akkor a sebesség

(12)β (w ) = 1 + F (w )
2

− 1

1 + F (w )
2
+ 1

.

megközelíti a fény sebességét. Kiszámolható a meg-
hajtás pillanatnyi hatásfoka is, ami a fényvitorla ener-
giája és a retardált fényenergia hányadosa. Ehhez a
(10) egyenlet használható fel, amelybõl

Ez azt jelenti, hogy a kezdeti nyugalmi vagy közel

(13)η = 2 β
1 + β

.

nyugalmi állapotban a hatásfok 0, illetve alacsony.
Viszont amint a sebesség megközelíti a fénysebessé-
get, a hatásfok 100%-hoz közelít. Ezt az eredményt
kapta Marx György is. Megjegyezhetõ, hogy amennyi-
ben a reflexió nem tökéletes, az eredmények akkor is
hasonlók, de figyelembe kell venni, hogy az abszorp-
ció tönkreteszi a céltárgyat.

Marx György még fontolgatta, mekkora fényvitorlát
kell építeni, és megállapította, hogy a közeljövõbeli
megvalósítása valószínûtlen. Becsüljük ezt meg a mai
tudásunk szerint – hiszen a 60-as években még nem
nem lehetett tudni, hogy napjainkban mekkora léze-
rek lesznek elérhetõk! Egy tárgy relativisztikus sebes-
ségre gyorsításához négyzetcentiméterenként leg-
alább 1018 W, azaz exawatt fényteljesítményre van
szükség. Ez közel 5 nagyságrenddel több, mint az
emberiség által átlagosan felhasznált teljesítmény,
tehát egy év alatt százezerszerese lenne a Föld lakói
összes energiaigényének. Ez akkor is sok, ha a telje-
sítményt kis felületre fókuszálva, csak nagyon rövid
ideig érjük el, és így az összes energiafelhasználás
nem olyan rettenetes. Ennek ellenére nem reális a
megvalósítás még akkor sem, ha a meghajtó lézert
például a Holdon állítanák fel. Ezen becsléskor nem
vettem figyelembe a nyaláb divergenciáját, illetve az
abból fakadó veszteségeket, amit egyébként Marx
György figyelembe vett. Az idézett Hawking–Milner–
Zuckerberg-terv ezért minden valószínûség szerint
nem folytonos üzemû lézerrel, hanem sok
rövid lézerimpulzussal tervezi a fényvitorla
felgyorsítását a fényhez közeli sebességre.

Nyilván célszerû a Föld közelében fel-
gyorsítani az ûrhajót, hogy azután az ûrben
szabadon repülhessen. E lehetõség ponto-
sabb becsléséhez szükség van a fényvitorla
tömegének ismeretére. Nézzük meg mi kell
a fenti 1 grammos ûrhajó felgyorsításához,
egyszerûen az energiamegmaradást feltéte-
lezve. Könnyen belátható, hogy egy ilyen
súlyú, fénysebességet megközelítõ tárgy ki-
netikus energiája mintegy 45 terajoule lesz,
ami Magyarország 2020. évi energiaterme-
lésének egy-tízezred része. Még ennél is
rosszabb az összevetés a világ nagy léze-

reivel: a jelenleg legnagyobb lézerenergiát az Amerikai
Egyesült Államok NIF lézere [5] adja, ami mintegy 2
MJ. A fentebb említett nagy intenzitásokat viszont az
ottaninál jóval rövidebb ideig, ámde kisebb energiával
mûködõ lézerekkel érik el. Viszont még ebbõl a lézer-
impulzusból is több, mint 20 millió lövésre lenne szük-
ség, ami nagyon távol áll a lehetõségektõl. A fényvitor-
lás ûrhajóra a szerzõ véleménye szerint nem tíz, ha-
nem még legalább ötven évet kell várni.

Ha ez egyelõre valószínûleg megvalósíthatatlannak
tûnik, akkor felmerül a kérdés: miért idézik a cikket
ma is? Miért érdekes? Miért lett tankönyvi anyag? A
válasz egyszerû: a módszer mûködik, csak épp nem
ûrhajózásra használják. Az ultrarövid lézerimpulzu-
sokkal a fentinél már mintegy 4 nagyságrenddel na-
gyobb intenzitások érhetõk el (természetesen kisebb,
mikrométernyi felületen). Ha ezt egy nagyon vékony
fóliára lövik, akkor a fentiekhez hasonlóan a fólia
atomjai rövid úton nagy sebességre gyorsíthatók, azaz
a fényvitorlás gyorsítás a jövõ részecskegyorsítóinak
egyik lehetséges módszere. Az ilyen jellegû kísérle-
tekre az ELI–ERIC lézerei alkalmasak, azok közül is a
legnagyobb teljesítményûek. A módszer, a lehetõség
elõrejelzésével viszont Marx György ezen a területen
is maradandót alkotott. A probléma ma is aktuális,
egy ilyen ûrhajó tervezésével manapság is aktívan
foglalkoznak [6], amint az e cikk megírása után tudo-
másomra jutott.
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KÉTDIMENZIÓS SZERKEZETEK: AZ ELEKTRONOPTIKÁTÓL
A KORRELÁCIÓKIG

Makk Péter 2007-ben diplomázott mérnök-
fizikusként a BME-n, majd a doktori foko-
zatot 2012-ben szerezte ugyanitt. Marie
Curie-ösztöndíjas (2018), jelenleg a Korre-
lált van der Waals szerkezetek Lendület-
csoportjának vezetõje a BME Fizika tanszé-
kén, és idén ERC Consolidator Grant pá-
lyázatot nyert. Fõ kutatási területe az ala-
csony dimenziós anyagok elektromos ve-
zetésének vizsgálata.

Makk Péter
BME Fizika tanszék

Egyetemi évek és a doktori

Az egyetemi képzést 2002-ben kezdtem el a BME mér-
nök-fizikus osztatlan képzésében. Itt nagyon megsze-
rettem a kvantummechanika és a szilárdtest-fizika terü-
letét. A szilárdtestfizika-kurzust Mihály György tartotta,
akinek laboratóriumában volt szerencsém TDK-munkát
is készíteni. Témavezetõm Halbritter András volt, aki
ekkoriban egy új irányvonalat indított és vezetett a la-
borban: mezoszkopikus és nanofizikát. A témám atomi
méretû kontaktusok vizsgálata volt. Ez annyira megtet-
szett, hogy a téma végigkövette mind a diplomamunká-
mat, mind a doktori tanulmányaimat.

Az általunk vizsgált rendszerben egy fémszál kont-
rollált szétszakítása közben, az elszakadás elõtti pilla-
natban jött létre az atomi méretû kontaktus. A szétsza-
kadást itt megállítva, egyetlen atomon keresztül folyó
elektromos áramot tudtunk vizsgálni. Ha a vezetéket
teljesen szétszakítottuk, az elektródák közé akár
egyetlen molekula, például H2 vagy CO tudott be-
épülni, és elektromos vezetési mérésekkel ennek tu-
lajdonságait tanulmányoztuk. Olyan apró rendszerek-
rõl van szó, amelyeket szabad szemmel vagy optikai
mikroszkópokkal nem lehetett megfigyelni, ezért
minden információt indirekt módon, transzportméré-
sekbõl szereztünk a rendszerrõl. Az ragadott meg a
területben, hogy a kvantumfizika egyszerû modellér-
tékû rendszereit lehet tanulmányozni izgalmas mód-
szerekkel, mint például az inelasztikus alagútspekt-
roszkópia (vibrációs gerjesztések mérésére), vagy a
szupravezetõ sub-gapstruktúra mérése. Ezeket a mé-
réseket Cserti József, Oroszlány László és munkatár-
saik segítették sûrûségfunkcionál-elméleti (DFT) szá-

molással. A kialakuló atomi kontaktusok mindig kicsit
mások, így a transzportméréseket sokszor kellett elvé-
gezni, és statisztikai elemzésre volt szükség. A dokto-
rim során olyan új korrelációs analízisen alapuló
módszereket dolgoztunk ki, amelyeket más csoportok
ma is elõszeretettel használnak (például megvizsgálni,
hogy egy molekula két kötési konfigurációja egymás-
tól függetlenül alakul-e ki) [1].

Doktori képzésem alatt tért haza Csonka Szabolcs
a Bázeli Egyetemrõl, és egy ERC Starting Grant pályá-
zat segítségével teljesen új irányvonalat indított: nano-
méteres méretskálán megmunkált (nanofabrikált)
mintákban végeztek kvantumos áramvezetési mérése-
ket. Szabolcs segítségével én is a Bázeli Egyetemen
tölthettem egy nyarat, ahol azonnal megszerettem ezt
a témát, és a posztdoktori munkámat is a bázeli cso-
portban töltöttem.

Posztdoktori kutatások

A doktori fokozatom megszerzése után megpályáztam
a SCIEX svájci posztdoktori ösztöndíjat, amit egy évre
elnyerve 2012 õszén kezdtem kutatásaim Christian
Schönenberger csoportjában, a Bázeli Egyetemen. Az
eredeti terv szerint félvezetõ-szerkezetekben létreho-
zott kvantumpöttyökben tanulmányoztam volna szup-
ravezetõ korrelációk megjelenését, ez azonban inkább
csak egy részprojekt maradt, amit közösen kutattunk
Csonka Szabolccsal és csoportjával. A fõ témám – szá-
momra teljesen új terület – grafénalapú struktúrák
vizsgálata lett. A posztdoktori periódus elején elsajátí-
tottam a nanofabrikációhoz (elektronsugár-litográfia,
vákuumlepárlás stb.) szükséges technikákat, és az
akkor már nagyon dinamikusan fejlõdõ grafénkutatás-
ba is betekinthettem. Kutatásaink spintronikai és elekt-
ronoptikai szerkezetek elõállítására irányultak. Elõször
ez utóbbit mutatom be részletesebben.

Elektronoptika grafénban

A grafénban, amelyet a grafitkristály egyetlen atomré-
tege alkot, az elektronok diszperziós relációja nem a
szabad elektronokra megszokott kvadratikus alakú,
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hanem a fotonokéra emlékeztetõen lineáris a Fermi-

1. ábra. Grafénalapú elektronoptika. a) Lokális kapuelektródákkal
a grafénminta bal és jobb oldalán különbözõ töltéssûrûség állítható
be, és p-n átmenet hozható létre. b) Fabry–Perot-rezonanciák gra-
fénbeli p-n átmenetekben. A bal és jobb oldali kapuelektróda po-
tenciáljának függvényében a vezetõképesség 1-es kapuelektróda
potenciálja szerinti deriváltja látható. Az oszcillációk a betétekben
ábrázolt folyamatoknak felelnek meg. c) A vezetõképesség derivált-
ja a kapuelektróda és mágneses tér függvényében. A sárga és piros
nyíllal megjelölt oszcillációk úgynevezett kígyóállapotoknak és élál-
lapotok interferenciáinak felelnek meg. d) A Fabry–Perot-oszcillá-
ciók és e) a kígyóállapotok szemléltetése.
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energia környékén (1.a ábra ), így a grafénban moz-
gó elektronokat gyakran Dirac-fermionoknak is hív-
ják. Dópolatlan grafénban a Fermi-energia pont a
Dirac-kúpok összeérésénél van (1.a ábra – középsõ
kúp). Azonban kapuelektródákkal a kémiai potenciál
hangolható (ez a dópolás): pozitív vagy negatív fe-
szültséggel a Fermi-energia a vezetési, illetve a vegy-
értéksávba (elektron- vagy lyuksávba) mozgatható.
Több elektródával a grafénkristály két oldalát külön-
bözõen dópolva egy tiltott sáv nélküli p-n átmenet
hozható létre (1.a ábra ). A Dirac-spektrum egyik
meghökkentõ következménye, hogy az átmenetre
merõlegesen érkezõ elektronok – a dópolástól függet-
lenül – 1 valószínûséggel jutnak át rajta [2], míg a fer-
de szögben érkezõ elektronok transzmissziója kisebb.
Kutatásom célja az volt, hogy p-n átmeneteket tartal-
mazó elektronoptikai áramköröket hozzunk létre.

Ahhoz, hogy a grafénbeli p-n átmenetek különle-
ges elektromos vezetési tulajdonságai kísérletileg
vizsgálhatók legyenek, nagy tisztaságú, ballisztikus
mintákra és alacsony hõmérsékletre van szükség. A
grafén nagy tisztaságának eléréséhez két módszert
alkalmaztunk: a felfüggesztett [3] és az úgynevezett
becsomagolt grafént [4], amelyekre példákat a 2.a és
2.b ábra mutat. Mindkét esetben a lényeg, hogy a
grafént elszigeteljük a hordozóban lévõ töltéscsap-
dáktól: vagy a grafént felfüggesztve és eltávolítva a
hordozótól, vagy a grafént két, néhányszor 10 nm-es
szigetelõ bór-nitrid (BN) kristály közé helyezve. A
felfüggesztett grafénszerkezetek létrehozása, lokális
kapuelektródákkal kiegészítve igen komoly kihívást
jelentett, és bár komoly eredményeket értünk el így, a
késõbbiekben a bór-nitridbe csomagolásra tértünk át.

A fent említett módszerekkel nagy tisztaságú gra-
fénmintákat gyártottunk, ahol az elektronok balliszti-
kusan mozognak, a pár mikrométeres mintában nincs
szóródás szennyezõkön, rácshibákon, vagy fonono-
kon. Az egyik p-n átmeneten végzett méréseink az
1.b ábrán láthatók. Itt a minta vezetõképességének
deriváltját ábrázoltuk két lokális kapuelektróda fe-
szültségének függvényében, amelyek a minta egyik és
másik felében hangolják a kémiai potenciált. Az ábrán
négy nagyobb régió jelenik meg a különbözõ dópolá-
si konfigurációknak megfelelõen (n-n’, n-p, p-n,
p-p’). Emellett azonban periodikus oszcillációk is
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láthatók, amelyek az elektronok interferenciájának

2. ábra. Grafénszerkezetek. a) és b) grafénbeli p-n átmenetek hamis színezésû elektronmikroszkó-
pos képe felfüggesztett (a) és BN-be csomagolt mintákban. c) 2D anyagokból LEGO-ként összeállí-
tott heterostruktúra rajza. d) Szuperrácsok BN-grafén-BN heterostruktúrákban.
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bizonyítékai. A kontaktusok – tökéletlenségük miatt –
az elektronokat részben visszaverik, így a p-n átme-
nettel egy-egy Fabry–Perot-interferométert alkotnak
(1.d ábra, illetve az 1.b ábra betétei), az optikai tük-
rök által definiált interferométerekhez hasonlóan [5].
A kapuelektródákkal az elektronok hullámhossza és
így az interferencia feltétele változtatható. Az interfe-
renciaminták a p-n és n-p régiókban tûnnek fel (lásd
a betétábrákat), de akár a két kontaktus között is meg
lehet figyelni interferenciákat (n-n’ és p-p’ régiók).
Késõbb ezen interferenciákat összetettebb szerkeze-
tekben is sokat tanulmányoztuk [5].

Nagy tisztaságú grafénmintáinkból készített struk-
túrákon a rájuk merõleges mágneses térben a vezeté-
si elektronok érdekes állapotait figyeltük meg [6]. A p
és n tartományokban is az elektronok pályáját (fél-
klasszikus képben) a Lorentz-erõ görbíti, de ellenté-
tes irányban. Amint az 1.e ábrán látható, a vezetési
elektronok az egyik elektródától a minta szélén pat-
tognak a p-n átmenetig, azt elérve pedig az átmenet
mentén kígyózó mozgással haladnak a minta túlsó
széléig. Az elektronok a minta túlsó szélét elérve – a
ciklotronsugár és a minta szélességének arányától
függõen – vagy elõre, vagy hátra szóródnak. A transz-
portot mérve az elõrehaladó elektronokat detektáljuk,
így azt várjuk, hogy a vezetõképesség a ciklotronsu-
gár függvényében oszcillál. Mivel a ciklotronsugarat a
B mágneses tér és az elektronok hullámszáma is befo-
lyásolja, egy kapuelektróda-B térképen a vezetõké-
pesség oszcillációit várjuk, ami megegyezik a méré-
sünk eredményével, lásd az 1.c ábrán. Ezen mérések
a kígyózó mozgáshoz tartozó, úgynevezett „snake
state” állapotok elsõ kísérleti jelei voltak [6], egyidõ-
ben egy szingapúri kutatócsoport munkájával [7]. To-
vábbi kutatásunk megmutatta, hogy a mágneses teret

tovább növelve, a ciklotron-
sugár kis értékeinél a transz-
portfolyamatok összetettebbé
válnak [8].

Van der Waals LEGO

Kutatásaim fontos témája volt
grafén és más kétdimenziós
anyagok kölcsönhatásának
vizsgálata. A grafén után sok
kétdimenziós kristályt fedeztek
fel, amelyek a legkülönbözõbb
tulajdonságokkal bírnak: szi-
getelõk, félvezetõk, szuprave-
zetõk, mágneses vagy akár to-
pologikus anyagok. Ezeket
egymásra helyezve elõre meg-
tervezett tulajdonságú, új anya-
gok hozhatók létre [9], amint
ez a 2.c ábrán látható. Spin-

tronikai kutatásainkban azt vizsgáltuk, hogy a grafénban
ilyen módon létrehozható-e spin-pálya kölcsönhatás.

A grafénról korábbi kutatások kiderítették, hogy
benne – pont a spin-pálya kölcsönhatás hiánya és a ve-
zetési elektronok nagy mobilitása miatt – a spinek nagy
távolságra juttathatók el. Mi, a Graphene Flagship pá-
lyázat keretében, Bart van Wees groningeni csoportjá-
val közösen a grafénbeli spináram létrehozásával fog-
lalkoztunk, ferromágnesek segítségével [10]. A spin-
pálya kölcsönhatás hiánya azonban hátrányt is jelent:
ez tenné lehetõvé a spininformáció elektromos kont-
rollját, illetve izgalmas topologikus fázisok megjele-
nését. Megmutattuk, hogy a grafént WSe2 kétdimenziós
félvezetõkristályra helyezve megmaradnak a grafén jel-
lemzõ tulajdonságai, de spin-pálya kölcsönhatással ki-
egészülve [11]. Ez a virtuális hopping folyamatokon ala-
puló gyenge hibridizációnak köszönhetõ, amelyet kö-
zelségi (proximity) kölcsönhatásnak neveznek.

Ha a már korábban említett grafén-BN heterostruktú-
rában a két réteg kis szögben el van forgatva egymáshoz
képest, akkor létrejön az úgynevezett moiréeffektus [12].
A kialakuló szuperrács új periodicitása a grafén sávszer-
kezetét módosítja, amit elektronoptikai kísérletekkel,
szupravezetõ elektródákkal is vizsgáltunk [13]. Elsõként
sikerült létrehoznunk olyan mintát, ahol a grafén alatti és
feletti BN-kristályhoz köthetõ moirémintázatok, szuper-
rácsok interferálnak, egy extra hosszú hullámhosszú,
szuper-szuperrácsot hozva létre [14] (2.d ábra ).

Kitekintés

Bázeli posztdoktori munkám során sok tapasztalatot
gyûjtöttem és több nemzetközi kutatási hálózat része-
sévé válhattam. A posztdoktori évek során 6 hazai
PhD- és MSc-hallgató vehetett részt nálunk 2-3 hóna-
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pos tanulmányúton, ami nagyban hozzájárult diplo-

3. ábra. Van der Waals szerkezetek hangolása. a) Nyomás hatására
a 2D heterostruktúrák rétegei közelebb kerülnek egymáshoz, így
felerõsödnek a rétegek között kölcsönhatások is. b) Egy grafén szu-
perrács Hall-mérésekhez felkontaktálva. A zöld nyíl a nyomást mu-
tatja, míg a kék a mechanikai húzófeszültség hatását. c) Grafén/
WSe2 heterostruktúrán végzett magnetotranszport-mérések külön-
bözõ nyomáson, amelyek a spin-pálya kölcsönhatás megerõsödését
mutatják.

d

p

nincs nyomás

0,6 GPa

1,2 GPa

1,8 GPa

illesztés

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

–0,1

Δ
π

σ á
tl

2
(

/
)

e
h

–2 0
(mT)B

2

a)a)

b)b)

c)

májuk sikeréhez. Európai szintû workshopsorozatot
indítottam, ahol a 2D anyagok kutatásával foglalkozó
diákok gyûlnek össze évenként Bázelben vagy Buda-
pesten. Ezen tapasztalatokkal és kapcsolatrendszerrel
felvértezve tértem haza Budapestre, a BME Fizika
tanszékére. Ekkorra a Nanoelektronika laboratórium,
komoly fejlõdésen ment át Halbritter András és Cson-
ka Szabolcs munkájának köszönhetõen. Hazatértem-
kor bekapcsolódtam Csonka Szabolcs Lendület-cso-
portjába, majd az elnyert Marie Curie-, Bolyai- és
OTKA-pályázataimnak köszönhetõen önálló kutatáso-
kat végeztem a már mûködõ és folyamatosan bõvülõ
infrastruktúra keretein belül. Grafénbeli Josephson-
átmenetekkel foglalkoztam egy európai konzorcium
koordinátoraként, és spintronikai kutatásaimat is foly-
tattam.

A közelmúltban nagy elõrelépés volt számomra,
amikor Csonka Szabolccsal közösen egy olyan nyo-
máscellát fejlesztettünk ki, ahol 2D nanofabrikált
áramkörök – akár a légköri nyomás 20 ezerszerese
alatt – tanulmányozhatók [15]. Nyomás hatására a két-
dimenziós kristályok rétegei közelebb kerülnek egy-
máshoz, köztük felerõsödik a kölcsönhatás. Ezt a már
korábban említett WSe2/Gr heterostruktúrán demonst-
ráltuk, ahol az indukált spin-pálya kölcsönhatás meg-
erõsödött [16], amint ez a 3. ábrán is látható. Itt a spin-
pálya kölcsönhatás felerõsödését az alacsony hõmér-
sékleten végzett mágnesesellenállás-mérésekben a ve-
zetõképesség minimuma helyett megjelenõ maximum
(gyenge lokalizáció helyett antilokalizáció) jelzi.

Az általunk kifejlesztett nyomáscella jól használható
lesz egy nagyon izgalmas rendszer, az úgynevezett
csavart grafénok vizsgálatára is. Itt két egyrétegû (vagy
két kétrétegû) graféndarabot úgy helyeznek egymásra,
hogy kristályrácsaik bezárt szöge jól meghatározott
kicsi, úgynevezett mágikus értéket vegyen fel. Ekkor a
moiré-szuperrács és a két réteg közötti hibridizáció
eredményeként a heterostruktúra sávszerkezetében
lapos sávok alakulnak ki, ahol az elektronok közötti
kölcsönhatás dominál a kinetikus energia helyett, és
ezért korrelált szigetelõ állapotok és szupravezetõ
fázisok jelennek meg [17]. Emellett nagyon izgalmas
topologikus fázisokat is megfigyeltek, mint például a
kvantált anomális Hall-fázis. Itt is nagyon fontos tech-
nika lehet a rétegek távolságának hangolása nyomás-
sal. Elsõ mérésünk csavart, dupla kétrétegû grafénon
azt mutatta, hogy a nyomás drasztikus változásokat
tud létrehozni a sávszerkezetben [18].
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Terveim között szerepel egy másik technika hasz-
nálata is, amivel a van der Waals-heterostruktúrák
tulajdonságai hangolhatók: a mechanikai feszültség,
amivel a mintát meghúzva a szuperrács, vagy akár a
rendszer szimmetriái is megváltoztathatók. A Bázeli
Egyetemen kidolgoztunk egy egyedi technikát a
PhD-m alatt molekuláris elektronikában használt
rendszer alapján, amivel elektromos méréseket lehet
végezni alacsony hõmérsékleten a mechanikai fe-
szültséget in-situ hangolva [19].

A fenti kutatási témákra 2021-ben elnyertem a Len-
dület-ösztöndíjat, 2023-ban pedig az ERC Consolida-
tor Grantet. A következõ években ezen csavart rend-
szerek kutatása, mechanikai hangolása lesz kutatá-
saim középpontjában.
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1. ábra. A hidrogén látható tartományba esõ színképvonalai.
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2. ábra. A kvintre és az oktávra hangolás összehasonlítása.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

SZÍNKÉPRÕL, HANGOKRÓL KÖZÉPISKOLÁBAN
– MÁSKÉNT

Kiss Miklós a Gyöngyösi Berze Nagy Já-
nos Gimnázium matematika-fizika és szá-
mítástechnika tanára, a gimnázium nap-
órájának tervezõje, készítõje. PhD foko-
zatát fizikából szerezte, kutatótanár.
1995-tõl 2022-ig szervezte a Mikola-ver-
seny gyöngyösi döntõjét, a feladatkitûzõ
bizottság tagja, a döntõ méréseinek készí-
tõje 2022-ig. 2015-tõl 2023-ig a Bugát Pál
Természetismereti Vetélkedõ zsûrijének
tagja. Ericsson-, Mikola- és MTA Peda-
gógus Kutatói Pályadíjas.

Kiss Miklós
Gyöngyösi Berze Nagy János Gimnázium

Johann Jacob Balmer 1885-ben zenei analógiára tá-
maszkodva felírta híres formuláját a hidrogénszínkép
látható tartományba esõ négy vonalának hullámhosz-
sza alapján. A formulát Balmer cikkében [1]

alakban írta, ahol n = 2, m > n, m ∈ N. A Ł értékét

λ = Ł m 2

m 2 − n 2

mm

107

Balmer 3645,6-nak adta meg.
Ez alapvetõ lépés volt a színképek értelmezésében

és fontos lépés a kvantummechanika felé. A formula
általánosítható volt és mûködött további nem látható,
ultraibolya-tartománybeli vonalakra is.

Elsõként Balmer gondolatmenetének kiindulását
nézzük meg, majd ez alapján megfordítjuk a gondola-
tot, és zenei hangokat keresünk a színképvonalak
alapján.

A négy látható tartománybeli színképvonal hullám-
hossza (1. ábra ): Hα = 656,210 nm, Hβ = 486,074 nm,
Hγ = 434,020 nm és Hδ = 410,120 nm.

A zenében is fontos szerepe van az egész számok-
nak. Az általunk használt zenei skála tizenkét fokú.
Ennek eredete valahol az ókorban (Mezopotámia [4])
keresendõ. Pitagorasz már kísérletileg is (monokord-
dal) vizsgálta a szépen együtt szóló hangokat [5].
Ezek a tiszta hangközök az oktáv, a kvint, a kvart stb.
A frekvenciaarányok ezeknél 2:1, 3:2, 4:3 stb. A vizs-
gálatok a húrhosszakat és a hangzást elemezték. Az
egyes hangok (és húrhosszak) között számtani, har-
monikus, illetve mértaniközép-arányokat vettek ész-
re. Két egész hang arányára (F, G) a 8:9 értéket talál-
ták és ezen keresztül õk is eljutottat a tizenkét fokú
skálához.

A tiszta „tökéletes” hangzásokkal egy hosszan hú-
zódó problémát indukáltak, a hangolás problémáját:
ha oktávokra hangolunk, máshová jutunk, mint ami-
kor kvintekre hangolunk. Manapság erre egyszerû a
válasz, a kettõ hatványai nem találkoznak a másfél
hatványaival, így hét oktáv után, ami tizenkét kvint-
nek felel meg a kvintkörön, már jelentõsen eltér a két
frekvencia 27 = 128, (3/2)12 = 129,75. A 2. ábra mutat-
ja, hogy miként növekszik a frekvenciaarány eltérése.
A vízszintes tengelyen egyre normált értékek találha-
tók. Az 1 felel meg a hét oktávlépésnek és a tizenkét
kvintlépésnek. A kvintkör ugyanakkor zárul, de an-
nak más a jelentése, a hangnemek változását jelenti.

A hangolást, a zenei transzponálhatóság problémá-
ját a temperált skála segítségével oldották meg, Bach
korában [6].

Balmer gondolatmenete a zenei frekvenciák ará-
nyán alapul. Megkeresi a frekvencia- és így a hullám-
hosszarányok alapján a megfelelõ egész számokat és
így jut el a formuláig. A hivatkozott irodalmakban a
teljes gondolatmenet megtalálható [1–3, 7].

A következõkben a fordított utat nézzük, a szín-
képvonalakhoz zenei hangokat rendelünk. Itt a mo-
nokord a hidrogénatom, a húr az elektron – a hullám-
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modellnek megfelelõen. A módszer önkényes és ké-

1. táblázat

A tizenkét fokú skála hangjaihoz tartozó értékek

szolmizációs név lá li ti dó di ré ri mi fá fi szó szi lá

hang A A# B C C# D D# E F F# G G# A

arány 1 1,06 1,12 1,19 1,26 1,33 1,41 1,50 1,59 1,68 1,78 1,89 2

kitevõ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2. táblázat

A kapott frekvenciák, kitevõk és hangok.

Balmer-vonal – I. II. III. IV.

hullámhossz (nm) 689,7 656 486 434 410

zenei frekvencia/1012 Hz 435 457,3 617,3 691,2 731,7

arány az alaphanghoz 1 1,05 1,42 1,59 1,68

a megfelelõ kitevõ 0 1 6 8 9

zenei hang A A#/B D#/Et F F#/Gt

szolmizációs hang lá li ri fá fi

zenfekvõ: a hullámhosszakhoz tartozó frekvenciákat
osszuk el 1012-nel (1012 ≈ 240). Ez azt jelenti, hogy
néhány oktávval (≈ 240) lejjebb, a hallható frekvenciák
tartományába ereszkedünk.

Legyen az A zenei hang frekvenciája 635 Hz, ekkor
a megfelelõ szín hullámhossza 689,7 nm.

A hullámhosszokból kiszámíthatjuk a Balmer-vona-
lakhoz tartozó frekvenciákat:

A mértékegységek alapján ezt zenei frekvenciákká

ν = c
λ

.

transzformáljuk:

Az alaphangból a temperált skálán megkaphatjuk a

ν = c
λ

10−12.

félhangok számát.

Ebbõl kiszámolható a frekvenciaarány és a kitevõ:

ν n = ν0 2
1
12

n

.

ν n

ν0

= 2
1
12

n

.

Ez utóbbi egyenletbõl a kite-
võt logaritmus segítségével
kaphatjuk meg:

A tizenkét fokú skála hangjai-

n = 12 log2

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

ν n

ν0

.

hoz tartozó értékek az 1. táb-
lázatban adtuk meg.

Végül megnézzük, hogy melyik hang van a legkö-
zelebb a kapott arányhoz. A 2. táblázat mutatja a
kapott frekvenciákat, kitevõket és hangokat.

A négy Balmer-vonalhoz tartozó hang li, ri, fá és fi.
(Ha fél hanggal lejjebb transzponáljuk: lá, ré, mi, fá.)
A hangokat a kottán a 3. ábra mutatja.

Érdekesség, hogy a kapott hangnem Et-moll. Ha

3. ábra. A Balmer-formulához tartozó zenei hangok.

valamely hangszeren lejátsszuk ezeket a hangokat, a
dallam az Apostol-együttes Nem tudok élni nélküled
címû dalának refrénjére emlékeztet. És ez nagyon
igaz, a hidrogén a Világegyetem leggyakoribb eleme,
a víz és a szerves vegyületek egyik összetevõje, nincs
élet nélküle.

� �

�

A leírtakhoz kapcsolódott a 40. Bugát Pál Kárpát-
medencei Középiskolai Természetismereti Mûveltségi
Vetélkedõ második fizikafeladata [8]. A döntõsök több
mint fele (8/15) hibátlanul megoldotta a problémát.
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XXVI. ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ FIZIKAVERSENY – 1. rész

Sükösd Csaba (1947) a BME címzetes egye-
temi tanára, az ELFT elnökségi tagja. Kísér-
leti magfizikus, aki kísérleti munkáját nagy-
részt külföldi kutatóintézetekben végezte.
Kutatási területe a magreakciók, óriásrezo-
nanciák és némely asztrofizikailag releváns
magreakció vizsgálata radioaktív ionnyalá-
bokkal. Marx György tanítványaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatási kísérletében.
Azóta is szoros kapcsolata van a fizikataná-
rok közösségével, több tanár- és oktatással
kapcsolatos program vezetõje.

Sükösd Csaba
BME Nukleáris Technika Tanszék

A XXVI. Országos Szilárd Leó Fizikaversenyt 2023-ban
a hagyományoknak megfelelõen, két fordulóval ren-
deztük meg. Az elsõ forduló a résztvevõk iskoláiban
zajlott, míg a második forduló – a döntõ – Pakson, az
Energetikai Technikum és Kollégiumban személyes
részvétellel történt.

A verseny megrendezésében a Magyar Nukleáris Tár-
saság és a Szilárd Leó Tehetséggondozó Alapítvány, va-
lamint a döntõ helyi szervezõje, az Energetikai Techni-
kum és Kollégium vállaltak nagy szerepet. A verseny
anyagi feltételeit a fenti szervezõkön túl a Nemzeti Te-
hetségprogram, a Kulturális és Innovációs Minisztérium,
a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem
Nukleáris Technikai Intézete, a Paksi Atomerõmû ZRt.
és a HiFlyLabs Kft. támogatása biztosította.

A regisztrált diákok száma a tavalyi évhez képest az
idén örvendetesen emelkedett: 41 iskolából 263 diákot
neveztek. Tavaly 38 iskolából neveztek 180 diákot, azaz
az idén majdnem 50%-kal több diák vett részt a verseny-
ben, mint tavaly. 2019-ben – a pandémia elõtti utolsó
évben – 29 iskolából regisztráltak 207 diákot, azaz az
idei jelentkezõk száma meghaladta még a Covid-járvány
elõtt jelentkezettek számát is. Az örvendetes emelkedés
oka lehet az is, hogy 2022 õszén 445 iskola igazgatójá-
nak külön elküldtük a versenyfelhívást.

Azonban el kell mondani, hogy a felvételi rendszer
2004-es átalakítása – az egyetemi felvételi vizsgák
eltörlése – elõtt átlagosan 300-350 diák regisztrált
évente, hiszen a verseny elsõ 5 helyezettjét felvételi
vizsga nélkül több egyetemre is felvették.

Az idén regisztráltak között a vidékiek voltak több-
ségben, Budapestrõl 12 iskola nevezett 111 tanulót
(persze a diákok számát tekintve, a fõvárosból így is
relatívan több gyerek jelentkezett). A verseny nyitott a
határon túli diákok részére is, határon túlról az idén
sem jelentkezett senki.

A versenyre – a hagyományoknak megfelelõen –
két kategóriában jelentkezhettek középfokú oktatás-
ban tanulók (zárójelben a tavalyi részvételi számok
szerepelnek):

• Szenior kategória: azok a tanulók, akik a ver-
seny évében vagy az azt követõ évben érettségiznek
(tipikusan 11–12. osztályos tanulók). Megoszlásuk:
129 (106) fiú és 25 (9) lány.

• Junior kategória: a fiatalabbak (tipikusan 9–10.
osztályos tanulók). Megoszlásuk: 86 (57) fiú és 23 (8)
lány.

Jó, hogy az idén a lányok több mint kétszer annyi-
an jelentkeztek mindkét kategóriában, mint tavaly.

Reméljük, hogy a 2024-ben megrendezésre kerülõ
versenyre még az ideinél is több jelentkezõ lesz. An-
nál is inkább, mert ez a verseny is bekerült azok közé,
amelyen elért helyezésekért egyes egyetemek felvételi
többletpontokat adnak majd.

Példaként hadd említsük meg a Budapesti Mûszaki
és Gazdaságtudományi Egyetemet, ahol 2024-tõl, az
új felvételi rendszer bevezetésétõl kezdve a verseny
Szenior kategóriája elsõ 5 helyezettjének 80, a 6–10.
helyezetteknek pedig 40 felvételi többletpontot fog-
nak adni.1

1Lásd a https://www.bme.hu/sites/default/files/csatolmanyok/
Felvetelizz_a_BME-re__2024-ben%21.pdf dokumentumban, a Szi-
lárd Versenyre vonatkozó többletpontok a 24. oldalon találhatók.

I. forduló (elõdöntõ)

Az elõdöntõ 2023. február 20-án délután zajlott, ami-
kor a regisztrált tanulóknak a saját iskolájukban 3 óra
alatt 10 elméleti/számításos versenyfeladatot kellett
megoldaniuk. A feladatokat és azok megoldását az
alábbiakban ismertetjük.

1. feladat kitûzte: Borbély Venczel

Az alább felsorolt fizikusok több fontos felfedezéssel,
illetve kísérlettel járultak hozzá a modern fizika fejlõ-
déséhez. Milyen felfedezések köthetõk hozzájuk? Sze-
mélyenként adjunk meg legalább egyet!
a) Ernest Rutherford
b) Hans Geiger
c) Lise Meitner
d) Werner Heisenberg
e) Szilárd Leó

Megoldás
Több jó választ is adunk, de – mint a kitûzés is hang-

súlyozta – minden fizikusnál elég volt egy jó válasz.
a) Rutherford-féle szóráskísérlet, atommodell, atom-

mag felfedezése, az elsõ magreakció létrehozása.
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b) Részt vett Rutherford szóráskísérletének végrehaj-
tásában, Geiger–Müller-számlálócsõ, Geiger–Nut-
tall-szabály α-bomló atommagokra.

c) Maghasadás felfedezése, protaktínium felfedezése.
d) A kvantummechanika egyik kidolgozója, határozat-

lansági reláció.
e) Nukleáris láncreakció, atomreaktor-szabadalom,

ciklotron, elektronmikroszkóp, lineáris gyorsító
koncepciója, Szilárd–Chalmers-effektus.

2. feladat kitûzte: Tarján Péter

Egy izzólámpa izzószálának hõmérséklete a névleges
áramerõsségen 2727 °C. Egy teljesítményszabályzóval
lecsökkentjük a rajta átfolyó áramot, így a hõmérsék-
lete 600 °C-kal csökken.

a) Hányad részére csökkent az izzólámpa felvett
teljesítménye?

b) Hányad részére csökkent a sugárzási maximum
sugárzási intenzitása? (Azaz: az intenzitás-hullám-
hossz függvény csúcsának magassága. A maximális
sugárzási intenzitás az abszolút hõmérséklet ötödik
hatványával arányos.)

Megoldás
A kezdeti hõmérséklet T1 = 2727 °C = 3000 K, a

végsõ T2 = 2400 K. A két hõmérséklet aránya:

A kisugárzott teljesítmény a Stefan–Boltzmann-tör-

T2

T1

= 0,8.

vény szerint az abszolút hõmérséklet negyedik hatvá-
nyával arányos. Az izzószál hõmérsékletén a felvett
teljesítmény túlnyomó része hõsugárzással távozik,
ezért a felvett teljesítmény gyakorlatilag a Stefan–
Boltzmann-törvény alapján számítható:

azaz a felvett teljesítmény az eredetinek körülbelül a

P2

P1

=
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

T2

T1

4

= 0,84 = 0,4096,

41%-ára csökken.
b) Jelöljük Emax-szal az emisszióképesség feladat-

ban említett maximumát. Az elõzõhöz hasonló a szá-
mítás:

azaz az emisszióképesség csúcsának magassága kö-

Emax, 2

Emax, 1

=
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

T2

T1

5

= 0,85 = 0,32768,

rülbelül harmadára csökken.

3. feladat kitûzte: Szûcs József

Vegyünk egy λ = 663 nm hullámhosszú fotont és egy
azonos de Broglie-hullámhosszú elektront!

a) Adjuk meg a részecskék lendületének értékét és
azok arányát!

b) Hasonlítsuk össze a foton energiáját az elektron
mozgási energiájával! Adjuk meg az arányukat!

c) Melyik részecskének nagyobb a teljes (nyugalmi
+ mozgási) energiája? Adjuk meg az arányt!

Megoldás
A lendületek kiszámítása:

Vagyis a két részecske lendülete megegyezik, ará-

p = Ł
λ f

= Ł
λe

= 6,63 10−34 (J s)

6,63 10−7 (m)
= 10−27 kg m

s
.

nyuk 1.
b) Az Ef fotonenergia és az elektron Emozg mozgási

energiájának és arányaik kiszámítása:

c) A teljes energiák (Ef és Ee), valamint arányuk

Ef = Łc
λ

= p c = 3 10−19 J,

Emozg = p 2

2 me

=

10−54
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

kg2 m2

s2

2 9,1 10−31 (kg)
= 5,49 10−25 J,

Ef

Emozg

= 5,46 105 .

számítása:

Alternatív kiszámítás: Ee = mc 2 + Emozg. Mivel mc 2

Ef = Łc
λ

= p c = 3 10−19 J,

Ee = (p c)2 + m c 2 2
=

= 3 10−19 2
+ 9,1 10−31 kg

2 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

3 108 m
s

4

≈

≈ 8,19 10−14 J.

= 511 keV = 8,187 10−14 J, ezért Ee = 8,187 10−14 J +
5,49 10−25 J ≈ 8,187 10−14 J.
Azaz az arány:

4. feladat kitûzte: Papp Gergely

Ee

Ef

≈ 2,73 105.

A NIF kísérletben 192 darab összehangolt lézerrel
világítanak meg egy deutérium-trícium kapszulát. A
lézerek 351 nm-es hullámhosszon pár nanoszekun-
dum alatt Ef = 2,05 MJ energiát adnak át a kapszulá-
nak, ami az intenzív energiaátadás hatására koncentri-
kusan összenyomódik és felmelegszik (implózió).
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Ennek következtében részben önfenntartó deutérium-
trícium fúziós reakció jön létre. Egy 2022-es kísérlet-
ben elõször sikerült a bemenõ lézerek energiájánál
nagyobb, 3,15 MJ fúziós energiát felszabadítani.

a) Melyik magyar származású fizikus nevéhez fû-
zõdik az önfenntartó nukleáris reakció implózióval
történõ beindításának ötlete?

b) Hány darab lézerfoton volt szükséges egy fúziós
reakció kiváltásához a kísérletben, ha az egy D-T
reakcióban felszabaduló energia εDT = 17,6 MeV?

Megoldás
a) Eredetileg Teller Ede javasolta az implóziót (ösz-

szerobbantást) a Manhattan-projekt során a plutó-
nium-üzemanyagú atombombához. Ezt a megoldást
alkalmazta az elsõ kísérleti robbantás, a „Trinity” teszt
is. Késõbb a Teller és Ulam nevéhez fûzõdõ elsõ hid-
rogénbomba („Ivy Mike”) mûködési elve is implózión
alapult. (Ha itt valaki esetleg Neumann János nevét
írta, azt is elfogadtuk. Bár az ötlet nem tõle származik,
Neumann részt vett a tényleges konfiguráció kifejlesz-
tésében.)

b) Egy foton energiája

ahol Ł a Planck-állandó. Az összes foton darabszáma

εf= Ł f = Łc
λ

= 5,66 10−19 J =

= 5,66 10−19 (J)

1,6 10−19 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

J
eV

= 3,53 eV,

ugyanez az összes végbemenõ fúziós reakcióra

Nf =
Ef

εf

,

A kettõ aránya

NDT =
EDT

εDT

.

Egyetlen fúziós reakció kiváltásához szükséges lézer-

Nf

NDT

=
Ef

EDT

εDT

εf

.

fotonok száma tehát:

Azaz körülbelül 3,24 millió lézerfoton volt szükséges

Nf

NDT

=
Ef

EDT

εDT

εf

= 2,05 (MJ)
3,15 (MJ)

17,6 106 (eV)
3,53 (eV)

=

= 3,24 106.

minden fúziós reakció kiváltásához.
Megjegyzés: ez az arány nem állandó, függ a fúziós

reakció begyújtásának hatékonyságától.

5. feladat kitûzte: Tarján Péter

Egy röntgenfoton Compton-szóródása során kilökött
atomi elektron 3 107 m/s sebességgel indul meg. A
foton a szóródáskor 30°-kal változtat irányt. Mekkora
volt a foton energiája a szórás elõtt?

Megoldás
A Compton-szórt foton hullámhosszváltozását a

Compton-féle képletbõl lehet kiszámítani:

Itt

Δλ = λC (1 − cosϑ ) = 3,25 10−13 m.

az elektron Compton-hullámhossza.

λC = Ł
me c

≈ 2,43 10−12 m,

A meglökött elektron energiájának számításánál
nem követünk el jelentõs hibát, ha klasszikusan szá-
molunk:

Ha a bejövõ, illetve a szórt foton energiáját E -vel,

Ee = 1
2

m v 2 ≈ 4,1 10−16 J.

illetve E ′-vel jelöljük, akkor az energiamegmaradás
miatt E = E ′+Ee. A hullámhosszakat az energiákkal
kifejezve:

azaz egy másodfokú egyenletet kapunk a beesõ fo-

λ ′ − λ = Δλ

Łc
E ′

− Łc
E

= Δλ

Łc
Δλ

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
E − Ee

− 1
E

= 1

Łc
Δλ

E − E − Ee = E E − Ee

0 = E 2 − Ee E −
Ee Łc

Δλ
,

ton E energiájára. Ennek egyik gyöke negatív (fizikai-
lag nem értelmes). A másik gyök E = 1,603 10−14 J ≈
100 keV.

6. feladat kitûzték: Mester András és Ujvári Sándor

A béta-bomló trícium felezési ideje 12,3 év. Egy zárt
közegben, jelentõs mennyiségû tríciumot tartalmazó
levegõben 0,1 g trícium óránként 117 J energiát ter-
mel.

a) Írjuk fel a bomlás egyenletét!
b) A fentiek alapján határozzuk meg a kibocsátott

béta-részecskék átlagos energiáját!
c) Miért beszélünk átlagos energiáról?
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Megoldás
a) A trícium bomlása:

b) A 0,1 g tríciumban levõ atommagok száma:

3
1H →

β−

3
2He + e− + ν.

Az aktivitás:

N = m
M

NA = 0,1 (g)
3 (g/mol)

6 1023 1
mol

= 2 1022.

Az óránkénti 117 J energia P = 0,0325 W teljesítményt

A = ln2
T1/2

N = ln2
12,3 (év)

2 1022 = 1,13 1021 1
év

=

= 3,57 1013 1
s

.

jelent. Ebbõl egy béta-részecske átlagos energiája:

c) A bomlás során egy elektron-antineutrínó is

E =
0,0325

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

J
s

3,57 1013 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
s

= 9,1 10−16 J ≈ 5,7 keV.

keletkezik, amellyel az elektron véletlenszerûen osz-
tozik a bomlásban felszabaduló 18,6 keV energián,
ezért csak átlagos energiáról lehet beszélni.

7. feladat kitûzte: Radnóti Katalin

A feladat egy tavacska vizének térfogatát meghatározni.
Ehhez 80 GBq aktivitású radioaktív konyhasót szórnak
a tó vizébe. A konyhasóban a Na+ ionok 0,001%-a tar-
talmaz atommagot, amely izotóp felezési ideje 1524

11Na
óra. 60 órával késõbb kivettek a tóból 5 liter vizet,
amelynek aktivitását 400 Bq-nek mérték. (Tegyük fel,
hogy a 60 óra alatt egyenletesen eloszlott a só.)

a) Hogyan bomlik a -izotóp? Írjuk fel a bom-24
11Na

lás egyenletét!
b) Mekkora tömegû konyhasót dobtak a tóba?
c) Mekkora a tó vizének térfogata?

Megoldás
a) Negatív béta-bomlással a Na-izotóp stabil mag-

néziummaggá alakul:

(A szerepel például a függvénytáblázatban a

24
11Na →

β−

24
12Mg + e− + ν.

24
11Na

gyakorlatban használt izotópoknál.)
b) A NaCl móltömege:

M = (23 + 35,5) g
mol

= 58,5 g
mol

.

(A Na móltömegét vehetjük 23 g/mol-nak, hiszen a
nagyon kis mennyiségben jelen levõ 24Na azt számot-
tevõen nem befolyásolja.)

Az aktivitás A = 80 GBq =8 1010 1/s, a felezési idõ
T1/2 = 15 h = 54 000 s, e két adatból az aktív magok
száma:

amely a sóban levõ Na-atomok 0,001%-a, azaz száz

N =
A T1/2

ln2
= 6,23 1015,

ezred része. Ez azt jelenti, hogy az összes Na-atom
száma Nössz = N 105 = 6,23 1020.

A NaCl anyagmennyisége

tömege m = nM = 0,0605 g ≈ 60 mg.

n = N
NA

= 1,035 10−3 mol,

c) Négy felezési idõ után veszünk mintát a tóból,
ezért a radioaktív izotópnak már csak az 1/16-od ré-
sze van jelen a tó vizében, ami (80 GBq)/16 = 5 GBq
aktivitást jelent. Feltételezzük, hogy az eltelt 60 óra
elegendõ idõ ahhoz, hogy a feloldott konyhasóból
származó Na-ionok egyenletesen oszoljanak el a tó
teljes térfogatában, ekkor

8. feladat kitûzte: Sükösd Csaba

V
Vminta

= A
Aminta

⇓

V = Vminta
A

Aminta

= 5 10−3 m3 5 109 (Bq)
400 (Bq)

=

= 62 500 m3.

A Si- és az Al-atommagok tömegének különb-27
14

27
13

sége 6 MeV/c 2. Adjunk becslést ezen atommagok
sugarára! Csak ezt az adatot használjuk, ne használ-
juk az R = r0 ismert összefüggést! A neutron-pro-

3
A

ton tömegkülönbséget hanyagoljuk el! A magokat
tekintsük R sugarú, Qi töltésû, homogén töltéselosz-
lású gömbnek, amelynek elektrosztatikus energiája:

ahol k ≈ 9 109 Nm2/C2. (Az olyan magpárokat, ame-

Ei = 3
5

k
Q 2

i

R
,

lyekben a magok rendszáma kölcsönösen megegye-
zik a másik mag neutronszámával, tükörmagoknak
nevezzük.)

Megoldás
Miután ezen atommagok tömegszáma megegyezik,

a Weizsäcker-formulában a térfogati és a felületi ener-
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giatag azonos lesz, a neutronok és a protonok száma
pedig felcserélõdik, ezért az

aszimmetriaenergia is azonos, sõt még a párenergia-

(N − Z )2

A

tag is azonos, ugyanis mindkettõ páros-páratlan
atommag.

Így a kötésienergia-kifejezésben a Coulomb-ener-
gia kivételével minden tag megegyezik, és ha a pro-
ton-neutron tömegkülönbséget elhanyagolhatjuk,
akkor a magok tömegében fennálló ΔM különbséget
egyedül a Coulomb-energiában fennálló különbség
okozhatja, azaz

Ebbõl kapjuk, hogy:

ΔM c 2 = 3
5

k e 2

R
Z 2

1 − Z 2
2 .

R = 3
5

k
e 2 Z 2

1 − Z 2
2

ΔM c 2
=

= 3
5

9 109
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

N m2

C2

1,6 10−19 (C)
2

142 − 132

6 (MeV) 1,6 10−13 (J/MeV)
≈

≈ 3,89 10−15 m.

9. feladat kitûzte: Mester András

Ezzel a feladattal a 2021-ben elhunyt Radnai Gyulá-
ra emlékezünk, aki a híres Dér–Radnai–Soós feladat-
gyûjtemény társszerzõjeként generációk érettségi és
felvételi felkészülését segítette elõ.

Egy hidrogénmolekulában a két proton egyensúlyi
helyzetének távolsága 7,4 10−11 m. Ha a két proton
ennél közelebbre vagy távolabbra kerül egymástól,
fellép egy visszatérítõ erõ, amely arányos az elmozdu-
lással. Ha például a protonok 9 10−11 m-re távolod-
nak el egymástól, mindkét protonra 8,2 10−9 N visz-
szatérítõ erõ hat. Mennyi a hidrogénmolekula rezgé-
sének frekvenciája? A proton tömege 1,67 10−27 kg.

Megoldás
Ha a visszatérítõ erõ arányos az elmozdulással, a

H2-molekula protonjai harmonikus rezgõmozgást
tudnak végezni az egyensúlyi helyzet körül.

A két proton rezgését célszerû külön-külön tekin-
teni – ekkor a két protont egy-egy rugó rezgeti,
amelynek rögzített másik vége a protonok közötti
szakasz felezõpontja (a két proton tömegközéppont-
ja, amely helyben marad, ezért tekinthetjük rögzített
pontnak).

Ekkor – külsõ erõ hiányában – a példában meg-
adott értékekkel egy proton kitérése

Az ehhez tartozó „rugóerõ”: F = 8,2 10−9 N. Ezzel a

Δ l = 9 10−11 (m) − 7,4 10−11 (m)
2

= 8 10−12 m.

„rugóállandó”:

A harmonikus rezgõmozgás frekvenciája

D = F
Δ l

= 8,2 10−9 (N)

8 10−12 (m)
= 1025 N

m
.

Az adatokat behelyettesítve:

f = 1
2π

D
m

.

f = 1
2π

1025 (N/m)

1,67 10 − 27 (kg)
= 1,25 1014 Hz.

10. feladat kitûzte: Halász Máté

A szabad neutronok bomlásainak egy igen kis részében
(átlagosan egymillió bomlásból négy esetén) az elekt-
ron nem nyer elegendõ (13,6 eV) energiát ahhoz, hogy
szabad elektronként távozzon, hanem a bomlás termé-
kei egy semleges hidrogénatom és egy antineutrínó
lesznek. A neutront állónak tekintve határozzuk meg a
visszalökõdõ, alapállapotú hidrogénatom sebességét!

A számítás során hanyagoljuk el az antineutrínó
nyugalmi tömegét. A hidrogénatom nem lesz relati-
visztikus.

Adatok: a neutron tömege mn = 1,008665 u =
939,5654 MeV/c 2, a hidrogénatom mH = 1,007825 u =
938,7830 MeV/c 2 tömegû.

Megoldás
A H-atom és az antineutrínó lendületének nagysá-

ga megegyezik a neutron bomlása után (de irányuk
ellentétes). Legyen ez p. Az antineutrínó energiája pc,
a H-atom visszalökõdési energiája:

Innen látszik a H-atom visszalökõdési energiájának és

Emozg, H = p 2

2 mH

= 1
2

p c
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

p c

mH c 2
.

az antineutrínó energiájának aránya:

A bomlásban felszabaduló teljes energia:

Emozg, H

p c
= 1

2

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

p c

mH c 2
.

mn − mH c 2 = 939,5654 (MeV) − 938,7830 (MeV) =

= 0,7824 MeV.
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Az antineutrínó legfeljebb ennyi energiát kaphat, azaz
pc ≤ 0,7824 MeV. Ezért

azaz a H-atom lényegében csak lendületet kap, moz-

Emozg, H

p c
≤ 1

2
0,7824 (MeV)

938,7830 (MeV)
= 0,000417 ≈ 0,

gási energiát csupán elhanyagolható mértékben tud
átvenni: a hidrogénatom mozgási energiája biztosan
kisebb, mint 0,000417 0,7824 MeV = 0,000326 MeV
= 326 eV.

Ha ezt – a többi energiához képest igen kis érté-
ket – elhanyagoljuk, akkor a bomlás teljes energiáját
az antineutrínó kell elvigye. Ebben a közelítésben
tehát Eν = 0,7824 MeV. A lendület pedig ennek alap-
ján: p = Eν/c. Ekkora lendületet kapott a H-atom is,
ezért a H-atom sebessége:

v = p
mH

=
Eν

mH c 2
c ≈

≈ 0,7824 (MeV)
938,7830 (MeV)

3 108 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m
s

=

= 250 025,83 m
s

≈ 250 km
s

.

Alternatív megoldás
A feladat szerint a hidrogénatom a bomlást köve-

tõen nemrelativisztikus sebességgel lökõdik vissza,
így az energiamegmaradás a következõképpen írható
fel (az antineutrínó tömegét a számításban elhanya-
goljuk):

Mivel a neutront állónak feltételezzük, ezért a hidro-

Q = mn − mH c 2 = Eν + Emozg, H = pν c +
p 2

H

2 mH

.

génatom lendületének nagysága megegyezik az anti-
neutrínóéval: pν = pH = p. Visszahelyettesítve az ener-
giamegmaradásba, és kihasználva, hogy pνc = Eν,
másodfokú egyenletet kapunk Eν-re:

Mivel , ezért a hidrogén-

0 =
E 2
ν

2 mH c 2
+ Eν − mn − mH c 2

⇓

Eν = 0,782074 MeV.

Emozg, H = mn − mH c 2 − Eν
atom sebessége:

vH = 2
Emozg, H

mH

=
2 mn c 2 − mH c 2 − Eν

mH

.

Azaz a számértékeket behelyettesítve:

vH = 2 939,5654 − 938,7830 − 0,782074 (MeV)

938,7830 (MeV/c 2)
≈

≈ 2 326 (eV)

938,7830 (MeV/c 2)
≈ 8,33 10−4 c ≈

≈ 2,5 105 m
s

= 250 km
s

.

Az elõdöntõ eredményei

A korábbi szokásoknak – és a versenykiírásnak –
megfelelõen a dolgozatokat a versenyzõk fizikataná-
rai javították az iskolákban a küldött pontozási útmu-
tató alapján. A Szenior kategóriás versenyzõk 60%-
nál, a Junior kategóriás versenyzõk 40%-nál nem ki-
sebb eredményt elért dolgozatait postán juttatták el a
BME Nukleáris Technika Tanszékére, ahol egy egye-
temi oktatókból álló csoport ismét átnézte és – szük-
ség esetén – felüljavította a dolgozatokat. A BME-re
38 elsõ kategóriás és 20 második kategóriás dolgozat
érkezett.

A Junior kategória számára legkönnyebbnek a 3.
feladat bizonyult, itt a beérkezett 20 dolgozatból
tízen is elérték a maximális (5) pontszámot. A pont-
számok átlaga 4,25 volt ennél a feladatnál, de 3 fölöt-
ti átlagos pontszámot értek még el az 1., 2., 4., 6.,
továbbá a 7. feladatok esetén is. A Junior kategória
számára a legnehezebb a 10. feladat volt 0,84 átlagos
pontszámmal.

A Szenior kategória számára a legkönnyebb négy
feladatot az 1., 2., 3. és a 7. feladat jelentette. Ezek
valamennyien 4 fölötti átlagos pontszámot kaptak
(4,12, 4,21, 4,35, valamint 4,00). A szeniorok számá-
ra a 8. feladat bizonyult a legnehezebbnek, erre átla-
gosan csak 1,53 pontot szereztek, de nagyon ala-
csony pontszámot értek el a 10. feladatnál is (1,79
pont). Azonban meg kell jegyezni, hogy még a leg-
alacsonyabb átlagos pontszámú feladatra is voltak 5
pontos dolgozatok, ami azt jelzi, hogy a feladat jó
felkészüléssel és középiskolai ismeretekkel megold-
ható volt.

A pontszámok szerinti rangsor alapján a Szenior
kategóriában az elsõ 20 tanulót, a Junior kategóriá-
ban pedig az elsõ 10 tanulót hívta be a Versenybi-
zottság a 2023. április 21. és 23. között Pakson rende-
zett döntõbe. A döntõbe bejutott versenyzõk 43%-a
(13 fõ) volt budapesti, 57%-a (17 fõ) vidékrõl érke-
zett. Mindkét kategóriából egy-egy lányversenyzõ is
bejutott a döntõbe; mindketten vidéki iskolák tanulói
voltak (Keszthely, illetve Szeged).

(Folytatjuk )
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Részlet az első, 1972-es, balatonfüredi neutrínókonferencia csoport-
képébõl: balra, mappával a kezében Fenkel Andor, az ülõ sorban
jobbra Marx György, e történelmi konferencia szevezői.

HÍREK – ESEMÉNYEK

FRENKEL ANDOR ÉS HRASKÓ PÉTER XC

Kedves Bandi, kedves Péter! Most, hogy Ti, a magyar
fizikusközösség oszlopos tagjai mindketten kilencven
évesek lettetek, több régi kollégátok, tanítványotok
nevében szeretnénk ez alkalomból tiszteletünket kife-
jezve köszönteni benneteket.

Ti a kutatásban és a tanításban is mindig példaérté-
kûen igényesek voltatok, és ezt a szellemiséget adtá-
tok át hallgatóitoknak, tanítványaitoknak. Ugyaneb-
ben a nyitott, széles látókörû szellemben adtatok vála-
szokat, támogatást a gyakran és nagy számban segít-
ségért Hozzátok forduló kollégáknak. Szinte bármi-
lyen, a fizikát érintõ kérdéssel kapcsolatos, Veletek
való konzultáció mindig hasznos és inspiráló volt.

Mindketten a magatok egyedi módján hagytatok
nyomot a fizikában és a magyar fizikusközösségben.

Két, igen gazdag szakmai múlttal rendelkezõ kollé-
gát nem könnyû együtt, egyszerre köszönteni. Ennek
ellenére megpróbáljuk, és köszöntõnkben a kettõtök
szakmai munkásságának hasonló pontjait emeljük ki.
Közös az indulásotokban, hogy diplomátokat mindket-
ten külföldön, az akkori Szovjetunióban szereztétek
meg. Igen hasonló, hogy a megszerzett alapképzettsé-
getektõl eltérve mindketten a fizika kutatását választot-
tátok hivatásul. Alapképzettségetek szerint Péter villa-
mosmérnök, Bandi matematika–fizika szakos tanár.

Mindketten veterán KFKI-sok vagytok, 1957-ben
kezdtetek ott dolgozni. Bandi a Kozmikus Sugárzási
Osztály, majd az ebbõl alakult Kozmikus Sugárzási La-
boratórium munkatársa, 1968-tól fõmunkatársa volt.

Péter a Reaktorfizikai Osztályán kapott állást, majd a
Magfizikai Laboratórium II-be, illetve a Magfizikai Fõ-
osztályra került és végül az Elméleti Osztály tagja lett.

Mindketten közel azonos idõben megszereztétek a
fizikatudományok kandidátusa címet.

Pályátok kiemelkedõ közös szála, hogy a kutató-
munka mellett mindketten nagy odaadással vállaltá-
tok és végeztétek az ifjúság oktatását, képzését.

Bandi kiemelkedõ szerepet játszott abban, hogy az
akkori, az 1970-es évekbeli KFKI-ban minden ellen-
szél ellenére megalakulhatott egy Elméleti Osztály,
amelynek Bandi elsõ vezetõje is lett.

Valamikor a 80-as évek elején mondta Lovas István
„Bátyó”, hogy valahányszor feljön a KFKI-ba, az Elméleti
Osztály „egy talpalatnyi európai földet” jelent számára.

Bandi az ELTE Elméleti Fizika Tanszékén volt meg-
bízott elõadó és címzetes docens.

Tudományos pálya, mûvek

Frenkel Andor és Hraskó Péter tudományos pályája
kezdetben feltûnõen párhuzamosan haladt, nemcsak
a Szovjetunió-beli tanulmányok miatt, hanem még
sokáig, az alkalmazott kutatásról fenomenológián
keresztül elméletire váltás és a kandidátusi cím meg-
szerzése utáni idõszakban is. Az Elméleti Osztályon
közeli munkatársak lettek és ebben az idõben szüle-
tett a jelentõs, a Dirac-monopólus terében mozgó
töltés forgásszimmetriáját teljesen újszerû nézõpont-
ból tárgyaló közös cikk, amely az Annals of Physics
folyóiratban jelent meg 1977-ben. Ezután azonban
tudományos érdeklõdésük eltérõ irányt vett.

Frenkel Andort többek között a kvantumelmélet
alapproblémái érdekelték és jelentõs szerepet játszott
a Károlyházi Frigyes által javasolt elmélet – amely
szerint a hullámfüggvény redukciójában a gravitáció-
nak van döntõ szerepe – hazai és nemzetközi közös-
ség számára való megismertetésében és továbbfejlesz-
tésében. Nem kétséges, hozzájárulása döntõnek bizo-
nyult abban, hogy napjaink ezen kutatási irányzatá-
ban a hazai kutatóknak, elsõsorban Diósi Lajos mun-
kásságának vezetõ szerepe lehet.

Hraskó Péter viszont – többek között – a monopó-
lusok témakörében folytatta kutatásait, mielõtt érdek-
lõdése az általános relativitáselmélet felé fordult. Még
1971-ben Hraskó Péter a Lettere al Nuovo Cimentóban
publikált cikket egy kvantummechanikai jelenségrõl,
amelyet csak évtizedekkel késõbb kifejlesztett neutron-



interferométerrel lehetett igazolni. Péter bánatára azon-

Hraskó Péter elõadás közben (fotó: Zentay Péter).

ban a jelenséget Aharonov–Casher-effektusként ismeri
a fizikusközösség, bár e szerzõpáros csak 1984-ben, vi-
szont a Physical Review Letters folyóiratban adta közre
írását. Némi elégtételt nyújthat számára, hogy az effek-
tust igazolók 2010-es Journal of Physics A -ban megje-
lent cikkükben ezen elnevezésbeli tévedés említésével
kezdik a kísérletrõl szóló fejezetet.

Pályájukban újabb párhuzamosságot jelentett az
1993-as, fájdalmasan korai nyugdíjazásuk.

Ezután már élesen elváltak útjaik: Frenkel Andor
nyugdíjasként is folytatta és máig folytatja KFKI-beli
munkáját (késõbb az intézet neve elõször Részecske
és Magfizikai Intézetre, majd napjainkban Wigner Fizi-
kai Kutatóközpontra változott). Egészen a 2010-es éve-
kig aktívan publikált tudományos folyóiratokban.
Hraskó Péter viszont elfordult a KFKI-tól és energiáit a
kutatás mellett a tanításra koncentrálta. Alapítója volt a
Pécsi Tudományegyetem Elméleti Fizika Tanszékének,
ahol sok éven keresztül tanított is. A tanítás és kutatás
mellett magyar és angol nyelvû tankönyvet is írt a rela-
tivitáselméletrõl. Emellett számtalan esszét publikált a
legkülönbözõbb fizikai problémákról, amelyek közül
itt a Gravity Probe B kísérlet elvi alapjairól, illetve a
Bell-egyenlõtlenségrõl szólókat szeretnénk kiemelni.
Ezek a témában nem szakértõ fizikusok számára is
rendkívül hasznosak. Az összegyûjtött esszék egy ré-
sze kötetben is megjelent A könyvtár foglya, illetve
Biztos, hogy az energia megmarad? címmel.

Mindketten fontosnak tartották, hogy a szoros érte-
lemben vett kutatási területeteken kívül is alkossanak,
írjanak a szakmán kívülieknek is. Frenkel Andor kül-
detésének tartotta, hogy több fórumon ismertesse a
korán elhunyt Vlagyimir Gribov munkásságát. Egy ér-
dekes kitérõ keretében 2006-ban interjút készített az
akkor 99 éves Tisza Lászlóval és ezáltal hozzájárult az
itthon kevésbé ismert „marslakó” megismertetéséhez.

Hraskó Péter számos ismeretterjesztõ írásban igyeke-
zett a fizikát az átlagos olvasóhoz közelebb hozni, azt
megértetni. A már említett 2001-ben megjelent A
könyvtár foglya címû kötet két írásában is (a címadó
mellett a Látogatóban Hipparkhosznál ) irodalmi eré-
nyeket fedezhetünk fel. A kötetrõl az azt ismertetõ Ba-
lassa Péter esztéta így írt: „Hraskó Péter a józan empíria
oldalán áll, mindenfajta »empirista« túlfeszítés nélkül.
Kötetének darabjaiban éppen azt a lehetséges egyen-
súlyt mutatja be, ami a (tudományos) gondolkodás
tapasztaló-kísérletezõ és következtetõ, elméletteremtõ
aspektusa között kialakítható, új és kreatív formában.”

Kedves Bandi, kedves Péter! Isten éltessen Bennete-
ket! Kívánunk jó egészséget, szellemi frissességet, mun-
kában és személyes örömökben teli további éveket!
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