INTERJU

Egyedul harom test ellen

Beszélgetés Ludvig Fagyejev professzorral,
a modern matematikai fizika egyik megalapitdjaval

L. D. Fagyejev professzor akadémikus 1934-
ben sziiletett Leningradban. A  szentpé-
tervari Euler International Mathematical
Institute igazgatdja, a kvantummechanikai
haromtest-probléma egzakt matematikai el-
méletének kidolgozdja, a modern matema-
tikai fizika egyik kiemelkedd képviseldje. A
kvantumszoraselmélet mellett munkdssdaga ki-
terjed a kvantumerdterek kvantalasanak el-
méleti kérdéseire valamint a kvantum integ-
ralhato rendszerek vizsgdlatara. 1987-1990
kozétt betolttte a Nemzetkozi Matematikai
Unio elnéki tisztét.

— Professzor ur, ez az elsé latogatdsa
Magyarorszagon?

— Mar jartam itt 2010 decemberében.
Egy baratom, Jurij Manyin professzor el-
nyerte a Bolyai Janos Nemzetkézi Ma-
tematikai Dijat egy 1999-ben megjelent
matematika targya konyvéért. A dijatada-
si tinnepségre Oroszorszagbol is meghiv-
tak vendégeket, igy keriiltem ide az MTA
vendégeként. Akkor lattam elészor a sok
érdekességet Budapesten, koztiik a Lanc-
hidat is. Matematikai fizikus vagyok, az
akkori latogatasom a matematikaval volt
kapcsolatos, most azonban a fizika okan
vagyok itt.

— Mi keltette fel az érdeklédését a
kvantummechanikai hdromtest-probléma
irant? On vdlasztotta a témdt, vagy a té-
mavezetdje ajanlotta?

— Az egyetemen Ladizsenszkaja pro-
fesszor volt a tandrom, a parcialis dif-
ferencialegyenletek, valamint azok hid-
rodinamikai és egyéb teriileteken va-
16 alkalmazasainak nagyhirti szakért6-
je. Egy alkalommal gy dontétt, hogy a
»Mathematical Aspects of Quantum Field
Theory” cimli konyv alapjan tart eléada-
sokat, amelynek szerzéje K. O. Friedrichs
volt. A New York Egyetemen dolgozott,
ahol Lax Péter is, akir6l majd késobb sz6
lesz. Ez feltehetéen azért tortént, mert a
professzorasszonynak jo kapcsolatai vol-
tak a New York Egyetemmel. Elolvas-
tam a konyvet és igy masfajta modon
vezettek be a kvantumtérelméletbe, mint
ahogy azt az Elméleti Fizika Tanszéken
tették volna. Ezenkiviil hallgattam még
a kvantumelektrodinamika eldadast is. A
diplomamunkahoz aztdn Ladizsenszkaja
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professzor javasolt elolvasasra par cik-
ket a szoraselméletrél, ez azonban mar
nem az 6 érdeklddési teriilete volt. gy
mar nagyon fiatalon szabadjara enged-
tek, és amikor megszereztem a diploma-
mat, ugy dontdttem, hogy jovébeli mun-
kamhoz nekem kell megfogalmaznom a
problémakat a magam szamara. Akko-
riban a direkt szoraselméletben létez-
tek bizonyitasok a folytonos spektrum
teljességére a kéttest-probléma Schro-
dinger-egyenleténél, valamint az inverz
problémara is, a potencial rekonstrua-
lasara a fazistolasokbol. Ezért tgy don-
tottem, hogy folytatnom kell a témat
és kidolgozni az inverz szorasproblé-
ma megoldasat a haromdimenzids esetre
is, valamint megoldani a direkt szoras-
problémat harom részecske esetére, és
igy félretettem a kvantumtérelméletet. A
masodik célomat a 60-as években értem
el, az els6 cél elérése azonban varatott
magara 1970-ig.

—  Onnek és tanitvinyainak a
sokrészecske-szoraselmélet terén vég-
zett munkdjat sokan a kvantummechani-
ka reneszanszanak tekintik. Max Planck,
a kvantummechanika egyik megalkotoja
sziiletésének 151. évforduloja alkalmabol
a Magyar Tudomanyos Akadémia 2008-
ban iinnepi iilést tartott, amelyen az On
munkassagat is részletesen ismertették.
Tud errol?
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— Ezt nem tudtam. Széval Onék is fog-
lalkoztak a haromtest-szoraselmélettel. Ha
azonban eldre akarunk 1épni és egzakt sza-
mitasokat szandékozunk végezni, egyre
tobb ¢és jobb szamitogépre van sziikség,
¢és természetesen tobb pénzre, ahogy azt
az amerikaiak hozzatették. Elmesélték ne-
kem, hogy Los Alamosban volt egy cso-
port, amely ezen a probléman dolgozott, és
»~Fagyejev-csoportnak” hivtak oOket! Per-
sze azt tudni kell, hogy akkoriban a mag-
fizika valamiféle katonai alkalmazasnak
szamitott, leforditottdk a cikkemet angol-
ra és Harwellben titkos dokumentumként
kezelték.

— A felesége, Anna Veszelova szintén
nemzetkozileg ismert szakértéje a Cou-
lomb-szordselméletnek. Dolgoztak mar
egyiitt valamilyen probléman?

— Ami a feleségemet illeti, egyiitt kezd-
tiik hallgatoként az egyetemet. O azonban
kisérleti fizikusként végzett. Amikor meg-
szereztem a kandidatusi fokozatot, Osz-
szehdzasodtunk. Azonban jottek a gye-
rekek, emiatt mar nehezen tudott kisér-
leti munkdban részt venni, ezért inkdbb
az elméleti munkat valasztotta. Akkori-
ban a Coulomb-szoras a haromrészecske-
rendszerekben csak kevéssé volt kidol-
gozva, ezért errdl a témardl irt néhany cik-
ket. Amit 6 ténylegesen elért, az volt, hogy
megtalalta a tiszta Coulomb-szoras jarulé-
kat a T-matrixhoz. Munkéja soran német
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kutatokkal, Werner Sandhas-szal és Erwin
Alttal volt versenyben.

— Egyszer azt mondta, hogy a kedvenc
témdaja a kvantumtérelmélet, amihez visz-
szatért az egyenleteivel elért elsé nagy
nemzetkozi sikere utan. A sok kutatasi
eredménye koziil mit tart a legfontosabb-
nak, ami Onnek a legtobb 6romet okozta?

— Ahogy mar emlitettem, kezdett6l
kvantumtérelmélettel szerettem volna
foglalkozni. A tudomany doktora fo-
kozatért irt disszertdciom sikere le-
hetové tette, hogy kedvenc témamhoz
visszatérjek. Akkoriban Landau hata-
sara a kvantumtérelmélettel nem na-
gyon foglalkoztak, sokan kijelentették:
a kvantumtérelmélet halott. Ezért aztan
mas problémak utan néztem és a gravi-
tacidhoz fordultam. Véletleniil azonban
a kezembe keriilt Feynman egy géppel
irott jegyzete, amelyben a gravitacidval
kisérletezett és fizikai tulajdonsagokkal
nem rendelkezd, ,nemfizikai” Yang-
Mills—tereket hasznalt ehhez. Ezért ugy
dontdttem, hogy a Yang-Mills—terek
kvantalasaval fogok foglalkozni. Sike-
rillt megértenem ezeknek a dolgoknak
a geometriai természetét és fiatal kol-
légammal, Popovval alkalmas modon
megfogalmaztuk az elméletet a funkci-
onal integralok segitségével. Egy ide-
ig nem publikaltuk az eredményt, de
amikor értesiiltink DeWitt munk4ja-
rol, lekozoltik cikkiinket, egy honap-
pal megelézve ezzel 6t. Ezért az ame-
rikaiak idérdl idére ugy emlegetik ezt:
Fagyejev—Popov-DeWitt—Feynman-
eredmény. Nos, hogy melyik cikkemet
szeretem a legjobban? Az nem egy jol
ismert cikk; az inverz szorasprobléma
megoldasa harom dimenziéban a Schro-

Fagyejev és a magyarok

Fagyejev professzor munkassaga tobb ponton is kapcsoldédik a KFKI Részecs-
ke- és Magfizikai Intézetében (a Wigner Fizikai Kutatokézpont elédje) folyo
kutatasokhoz. Az 1960-as évek masodik felétdl egy kis csoport, Lovas Istvan,
Beregi Péter, Doleschall Pal, Révai Janos és Bencze Gyula kezdett foglalkozni
a haromtest-, majd ezt kdvetéen a néhanytest-probléma magfizikai alkalmaza-
sainak kutatasaval. Lovas Istvan, Beregi Péter ¢s Révai Janos a rezonancia re-
akciok egy, a Fagyejev-formalizmuson alapul6 haromtest-modelljét dolgozta ki.
Doleschall Pal a harom nukleon szérasprobléma probléma numerikus targyalasa-
ra irt egy oriasi szamitoégépes programot, ami akkor egyediilallo volt a vilagon.
Bencze Gyula pedig egzakt integralegyenleteket vezetett le a kvantummechani-
kai N-test szorasprobléma tranzit operatoraira (,,Bencze-egyenletek™). A csoport
tagjai szamos eredményt értek el a néhanytest-probléma matematikai elmélete-
nek a magreakciok leirdsara valo alkalmazasaban is, tovabba kidolgozasra ke-
rilt az N azonos részecske szorasanak altalanos algebrai elmélete is. Az ered-
mények felkeltették a szakmai kozosség érdeklodését, és a csoportot ,,Budapest
few-body group” néven kezdték emlegetni. A csoport tagjai aztan sorra kaptak a
meghivasokat neves kiilfoldi kutatohelyekre, tobbek kozott a francia Magkutato
Ko6zpontba, a jiilichi Magkutato Intézetbe, a Helsinki Egyetem Elméleti Fizikai
Kutatointézetébe, a dubnai Atommagkutatd Intézetbe, Los Alamosba, valamint
szamos amerikai és kanadai egyetemre. Erdekességként érdemes megemliteni,,
hogy a haromtest-probléma egzakt numerikus megoldasat szolgaltaté programot
(,,Doleschall Code”) a szerz6jének alkalma volt a Los Alamos Nemzeti Labora-
torium szuperszamitogépén is futtatni!

A magyar kutatok aktivitdsa nyoman nem volt véletlen, hogy a masodik kon-
ferencia a haromtest-probléma terén (,,a masodik Birmingham konferencia’)
1971-ben Budapesten keriilt megrendezésre Lovas Istvan szervezésében. (,,The

Nuclear Three-Body Problem and Related Topics”, Budapest, 1971)

— On 1971-ben V. E. Zaharovval kézo-
sen irt egy fontos cikket a Korteweg—de
Vries-egyenlet megoldhatésagardl, ame-
lyet Lax D. Péter, a magyar szdrmazdsu
amerikai matematikus is vizsgalt. Voltak
szakmai kapcsolatai Lax Péterrel?

— Részt vettem egy, az inverz problé-
makkal foglalkoz6 konferencian az emli-
tett cikkemmel, és ott hallottam Zaharov
eléadasat Gardner, Green, Kruskal és
Miura egy triikkkjérdl,
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akik az inverz prob-
lémat arra hasznaltak,
hogy nemlinearis klasz-
szikus  egyenleteket
oldjanak meg. Nagyon
meglepddtem, mivel a
hasznalt alapvetd esz-
kéz egydimenzids in-
verz szoraselmélet volt,
ami a kandidatusi ér-
tekezésem témaja volt.
Ezért Zaharovval foly-
tattuk a munkat, hogy
interpretaljuk ezt a triik-
kot, és arra a megalla-
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A haromtest-probléma hires Fagyejev-egyenletei

dinger-egyenletnél lokalis potencialok
esetére, amelyben meghataroztam a
szorasi amplitidé minden Osszefiiggé-
sét. Ahogy megtudtam, ezt a munkat si-
keresen alkalmazzak a tomografiaban.
Ugy érzem, ez valoban nagyon jo cikk.
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pitasra jutottunk, hogy
a KdV- (Korteweg—de
Vries-) egyenlet egy tel-
jesen integralhatd hamiltoni rendszert al-
kot végtelen szamu szabadsagi fokkal.
Ami Lax Pétert illeti, 6 is fontos ered-
ményekkel jarult hozza a torténethez. O
vezette be, amit ma Lax-operatornak hiv-
nak, és megmutatta, hogy a KdV-evolicio

izospektralis deformacionak felel meg.
Elészor 1962-ben taldlkoztam Laxszal.
1962-ben liberalisabb id6k jartak a Szov-
jetunidban, tigyhogy a Nemzetkézi Ma-
tematikai Unié stockholmi kongresszu-
san sok 30 év korili fiatal matematikus
is részt vehetett, és nagy szenzacié volt,
hogy a Szovjetunidban ennyi j6 matema-
tikus van. A kovetkezd évben Novoszi-
birszkben tartottak egy konferenciat, ahol
Lax is ott volt. Ettd] kezdve szorosabb lett
a kapcsolatunk. Legtijabban Borisz Pav-
lovval a Lax—Phillips-széraselméleti mod-
szert hasznaltuk az automorf fliggvények
elméletében. Nemrég pedig 2013-ban el-
nyertem a Lomonoszov-aranyérmet, amit
évente két személynek paronként itélnek
oda, az egyik mindig kiilfoldi. Az én kiil-
foldi partnerem Lax Péter volt. Lax Péter
a baratom.

— Zaharovval kézés cikke utin On és a
csoportja intenziven tanulmanyozott sok
egzaktul megoldhato problémat, és haté-
kony modszereket fejlesztett ki a vizsgala-
tokhoz. Ezek az wj eredmények a ,, tiszta”
matematika terén is vezettek uj fejlemé-
nyekhez?

— Ahogy mar emlitettem, az integral-
hat6 rendszerek vizsgalata a 60-as évek
végén kezdodott el, azota azonban Oria-
si fejlédés ment végbe. Sok kutatdcso-
port van Franciaorszagban, Amerikaban,
Japanban, Moszkvaban és Szentpéterva-
ron, ezért sok tanitvanyom és hallgatom
képzése is ebben az iranyban folyt. A 80-
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A Budapest Few-Body Csoport tagjai Fagyejev professzorral, balrél jobbra:
Bencze Gyula, Ludvig Fagyejev, Doleschall P4l és Révai Janos

as évek végére egy nagyon erds
csoportunk jott 1étre Leningrad-
ban, azonban sokan mar eltavoz-
tak. Az integralhaté modellek
fejlédése sok kiilonbozé dolgot
hozott 1étre a matematikai fi-
zikaban, mint pl. a spinlancok,
faktorizalhaté6 rendszerek, a
statisztikus mechanika racsmo-
delljei. Ezek mind egy kozos
matematikai formalizmusban
egyesiiltek, de 0j matematikai
objektumok is létrejottek, mint
példaul a kvantumcsoportok.
Nagyon tanulsagos volt latni,
hogyan befolyasolja a fizika a
matematikat. Tegnap Szegeden
tartottam egy eldadast az integ-
ralhatosag 0j életérdl, és remé-
lem, még sok érdekes dolgot
tudok megbeszélni.

— Fizikusnak vagy matemati-
kusnak tartjia magat? Mi a ve-
leménye a tudomany e két aga-
nak viszonyarol?

— Matematikai fizikus va-
gyok. Van definiciom is arrol,
mi a matematikai fizika. De ter-
mészetesen a matematikai fizi-
ka kifejezés sziikségszeriien ki-
fordithatd, kétiranyu lehet. Ezt ugy pro-
balom megfogalmazni, hogy a fizikdban
két kiillonbozé intuicio van, az egyik
tisztan fizikai, de 1étezik a matematikai
szépségen alapulo is. Ha azonban az em-
berek alkalmazasokat keresnek, akkor
els6 a matematika!

— Az a tény, hogy On 1987-1990 ko-
zott a Nemzetkézi Matematikai Unio el-
noke volt, eredményei értékének mélto
elismerése. Mint az Unio elnoke, mi-
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Fagyejev professzor eloaddsa Szegeden (2015)

lyen célokat tiizott ki maga elé és milyen
eredményeket ért el ebben a pozicioban?

— 1986-ban valasztottak meg elnok-
nek egy négyéves peridodusra. Elotte alel-
nok voltam. Az Egyesiilt Allamokban va-
lasztottak meg elndknek, el6dom Jiirgen
Moser volt. Amennyire emlékszem, az
Unié Végrehajtdé Bizottsaga (Executive
Committee) sok mindennel foglalkozott,
de egy dolgot feltétleniil meg kell emlite-
ni. Felemelte a Fields-éremmel jar6 pénz-

A Fagyejev-iskola hatasa

hazankban

Minden udvariaskodastol mentesen al-
lithatd, hogy az interjuban emlitett ,,Le-
ningradi iskola” rendkiviil nagy hatas-
sal volt a magyar elméleti fizikara. Az
iskola kutatasainak legjellemz6bb kulces-
szava a ,,Bethe-ansatz”, amelynek jelen-
tdségét hazankban el6szor Woynarovich
Ferenc (Wigner FK, SZFI) ismerte fel,
aki nemzetkozileg jelentés eredménye-
ket ért el ezen technika szilardtestfizikai
alkalmazasaiban. Szamos kutatonk el6-
szor Woynarovich Ferenc kiilonb6z6
nyari és téli iskoldkon tartott eldadasa-
in hallott errdél a fontos médszerrél. A
Bethe-ansatz absztraktabb, algebrai val-
tozataval az ELTE-n Horvath Zalan al-
tal alapitott, majd Palla Lészl6, Takacs
Gabor és Bajnok Zoltan koriil kikris-
talyosodott csoport foglalkozott. Az
utobb emlitett két kutatd elsé kézbol
tanulta a technikat, Fagyejev profesz-
szor egyik nevezetes el@adassorozatan
Les Houches-ban, 1995 nyaran. Ezen
a szalon (vagy szuperhtron) tovabb-
haladva Bajnok Zoltan és munkatar-
sai az utdbbi években vilagviszonylat-
ban is kiemelked6 eredményeket értek
olyan kvantumtérelméleti alkalmazasok
kapcsan, melyeket Fagyejev professzor
szegedi eldadasaban (,,The new life of
integrability””) emlitett.

A ,Leningradi iskola” munkassaga-
bol eredé kvantumcsoportok és Pois-
son—Lie-szimmetridk el6szér V.G.
Drinfeld éltal formalizalt elmélete ma-
gyar matematikai fizikusokat is megih-
letett. A kvantumcsoportok egyik leg-
absztraktabb témajaban  Szlachanyi
Kornél, Bohm Gabriella és munkatar-
saik (Wigner FK, RMI) értek el jelen-
tés eredményeket. Végiil megemlithe-
td, hogy e blokk ir6ja az utobbi években
sziiletett munkaiban hasznalta a kvan-
tumcsoportok arnyékaként jellemezhe-
td Poisson—Lie-csoportokat klasszikus
mechanikai integralhatdo sokrészecske-
rendszerek vizsgalataban.

FEHER LASZLO (SZTE)

jutalom Gsszegét 2000 kanadai dollarrol
15 000 dollarra. Ez még mindig nem sok,
de a presztizs fontosabb, tehat a Fields-
érem fontosabb, mint a pénz. Sokat fog-
lalkoztunk aztdn azzal, hogyan lchetne
Kinat és a Kinai Tudomanyos Akadémiat
visszahozni az Unidba. Végiil az a komp-
romisszum sziiletett meg, hogy Kinat a
Kinai Népkoztarsasag képviselje. Az én
idém el6tt Kinat Tajvan képviselte. Most
mindketten tagok. Mint elndk a Fields

Természet Vilaga 2015. oktober



INTERJU

Erem Bizottsag elndke is voltam, hivatal-
bol. Az én hivatali idém alatt tSbb figyel-
met forditottak a fizikaval foglalkozok-
ra. A kitiintetettek kozott volt Vlagyimir
Drinfeld a kvantumcsoportokkal kapcso-
latos munkajaért, Edward Witten a gra-
vitacios energiaval foglakozé munkaja-
ért, valamint Vaughan F. R. Jones, aki
sok eredményt ért el a csomodelméletben
a statisztikus mechanika nézdpontjabol.
Ezért aztan korbejart az a vicces mon-
das, hogy nem a Fields-érmet, hanem a
,,Kvantum Fields-érmet” adtak at a kiva-
lasztottaknak.

— 1995-ben a World Scientific ,, Negy-
ven év a matematikai fizikaban” (Forty
years in mathematical physics) cimmel
kiadta irasainak egy valogatasat. Var-
hato ennek a kotetnek uj megjelenése?

— Akkoriban a World Scientific va-
loban felajanlotta, hogy lekozli &ssze-
foglalo cikkeim — nem kutatasi cikkeim
— egy gyljteményét, ez meg is jelent.
Most azonban a tudomanyos cikke-
im valogatasat szandékoznak kozolni.
Valami oknal fogva azonban a kiadas

Fagyejev professzor a Wigner Fizikai
Kutatokozpontban (2015)

A Nemzetkozi Matematikai Unio elnokei: Lovasz Laszlo (2007-2010), Lennart
Carleson (1979-1982), L. D. Fagyejev (1987-1990), Sir John Ball (2003-2006)

késik, feltehetéen azért, mert a cikkek
kozlési joga a folyoiratok tulajdona.
Elvben azonban a kotet késziil és hama-
rosan megjelenik.

— Ismeretes, hogy mindkét sziiloje hires
matematikus volt. Edesapjanak D. K. Fa-
gvejevnek algebrakonyvét magyarra is le-
forditottak. Van matematikus vagy fizikus a
lanyai vagy unokdai kozott?

— Valoban, a sziileim matematikusok
voltak, apam algebrista, aki az algebra
absztrakt problémain dolgozott, és ma
mar altalanosan elismert, hogy 6 volt
a homologikus algebra egyik megalko-
toja. Fontos eredményei voltak e téma-
ban, de ez 1943-ban tortént, és a haboru
miatt a modszere a haboru végéig isme-
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retlen maradt. Anyam alkalmazott ma-
tematikaval foglalkozott és gyakorlatia-
sabb kérdéseken dolgozott. ,,Numerikus
modszerek a linearis algebraban” cim-
mel konyvet jelentetett meg egy évvel
az el6tt, hogy a szamitogépek munka-
ba alltak. A konyvben igen sok numeri-
kus algoritmus szerepelt, ¢s ezek széles
korben ismertté valtak. A haboru alatt
azonban nem voltak szamitogépek, ezért
egy 40 lanybdl allo csoporttal dolgozott
egylitt, igy valdjaban mar akkor parhu-
zamos programozast szervezett meg.
Ami a csaladomat illeti, a kdrnyeze-
temben az egzakt tudomanyoknak 1é-
nyegében vége szakadt. A lanyaim egye-
temet végeztek. Egyikiik kivandorolt a

csaladjaval, a masik Szentpétervaron ¢l,
0 az alkalmazott matematika kandidatu-
sa. Egyik lanyunokéank Briisszelben dol-
gozik egy tigyvédi irodaban, és nagyon
sikeres. Fitunokank mérndk egy auto-
gyarban. A masik lanyunokank egyetemi
tanarsegéd, de 6 a gazdasagtudomanyok
teriiletén dolgozik.

— Egy interjujaban emlitette, hogy a
csaladi kornyezete nagy befolyassal volt
Onre, kiilondsen abban, hogy szereti a
zenét. Milyen zene a kedvence?

— A zene valdban nagyon fontos sze-
repet jatszik az életemben. Anyam azt
akarta, hogy karmester legyek, ezért is
adta nekem a Ludvig keresztnevet, ami
nem orosz név. Hogy nem lettem zenész,
az a haborunak koszonhetd, amely ak-
kor tort rank, amikor éppen elkezdtem
volna a zenei tanulmanyokat. Tehat nem
lettem karmester, de értek a zenéhez.
Zongoraztam, kottabdl is tudok jatsza-
ni, Apammal sokat jatszottunk négyke-
zest is. Természetesen szigortian csak
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Fagyejev professzor Bencze Gyulanak
dedikalt doktori disszertaciopéldanya

klasszikus zenét jatszhattam, apam nem
engedett mast. En azonban nem vagyok
purista, ezért alkalmanként hallgatok
dzsesszt is.

— Mik a tervei a jovoben, milyen
probléma foglalkoztatja?

— Tobb projekten is dolgozom, az
egyiket majd a Wigner Fizikai Kutato-
kézpontban fogom ismertetni, ez rovi-
den megfogalmazva: ,Forgatokonyv a
Yang—Mills-elmélet renormalizacidjara
négy dimenzidban”.

Az interjut készitette: BENCZE GYULA
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