z Eurépai Tudomanyos Ujsag-
Air(’) Szervezetek Szovetségének

(EUSJA) egyik éves 0sszejove-
tele utan, a fehér asztal melletti beszél-
getésen tortént, hogy egy kolléga fel-
vetette: keressen ki-ki olyan kutatét a
sajat hazdja tudomanytorténetébdl, aki
személyében szimbolizalhatja az adott
orszag természettudomanyos
eredményeit, hozzaadott értékét
az — akkor éppen az ezredfordu-
16t vartuk — aktualis egyetemes
miveltséghez.

Mindenki rogton mély hall-
gatasba és ezzel egyiitt lazas
gondolkozasba kezdett. A fel-
adat nehéznek bizonyult. Ki-
nek a szemszogébdl tekintslink
hirtelen tobb évszazad felhalmozott tu-
dasara? Magyarorszag esetében a XXI.
szazadban hasznalatos magyar tankony-
vek ismeretanyaga fel61? Ami minden-
ki szamara tobbé-kevésbé ismert tu-
daskincsnek tekinthet6? Vagy keressiik

Wigner 115

Eloszo6

a leginkabb 1ujité elméket? Soroljuk a
Nobel-dijasokat? Vagy ellenkezbleg: a
méltatlanul mellé6zotteket?

Senki sem akart els6ként megszoélalni a
tudomanyos ujsagirok — amigy maskor
meglehetdsen kozlékeny — korébol. Be-
vallom, én sem siettem az élre. De ak-
kor egy, ha jol emlékszem, német kol-

(uisne

léga kéretleniil is segitségemre sietett:
»Ja, a magyaroknak konnyd, nekik van
Wigneriik!” (Nem felejtem azdta sem
szd szerinti, bar nem a legvalasztéko-
sabb angol felkialtasat: It’s easy for you,
Hungarians, you have your Wigner...)

Wigner? Miért éppen Wigner? — cso-
dalkoztam magamban. A lassan azért
csak beindulo szellemi jaték utan meg
is kérdeztem tble. Azt felelte mosolyog-
va: ,,Wigner annyi tudomanyteriilettel
foglalkozott, hogy 6nmagaban megtolt
nektek egy egész lexikont...”

Ha egy teljes kézikonyvre nem is,
egy tematikus szam szerkesz-
tésére ezuttal mi is vallalkoz-
tunk Wigner Jend sziiletésének
115. évforduldja alkalmabol, a
Tudomanyiinnep hodnapjaban,
az MTA Wigner Kutatokoézpont
szellemi segitségével, a Magyar
Tudomanyos Akadémian a tu-
dés sziiletésnapjan, november
17-én rendezendd tanacskozas

programjahoz kapcsoldédva, amelyben
éppen a kutatoi palya e sokszinliségét,
megannyi lehetséges hatasat szeretnénk
felvillantani.

GOZON AKOS

SOLYOM JENO

Wigner Jend, a modern
szilardtest-fizika egyik elinditoja

eglepdnek tiinhet a cimben meg-
Mfogalmazott allitas, hiszen Wig-

nerre sokkal inkabb magfizikus-
ként, a reaktorfizika egyik atyjaként, a
szimmetriaknak a fizikaban jatszott dontd
szerepe egyik szoszoldjaként gondolunk.
Az 1930-as évek masodik felétdl Wigner
valoban foként magfizikaval foglalko-
zott, a habora alatt és kdzvetleniil utana
a vilag elsd ,;reaktormérndkeként” & ter-
vezte az els6 miikoddé atomreaktorokat,
1963-ban a Nobel-dijat ,,az atommagok
¢s az elemi részecskék elméletének to-
vabbfejlesztéséért, kiilonds tekintettel az
alapvetd szimmetriaelvek felfedezéséert
¢s alkalmazasaért” kapta. Mégis, amint
latni fogjuk, joggal tekinthetiink ra Ggy
is, mint aki kézvetlen munkatarsaival a
modern szilardtest-fizika egyik megte-
remtdje volt.
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A fiatal Wigner

Wigner 1930-ban ment Németorszagbol
Amerikaba, Princetonba. A meghivas érde-
kessége, hogy a princetoni egyetem erede-
tileg Neumann Janost kivanta teljes allas-
ban alkalmazni, de Neumann javaslatara
az allast megosztottak kozte és Wigner ko-
zott. Egyéves el6adoi felkérés utan tovabbi
6t évre kapott vendégel6adoi megbizast, de
valtozatlanul csak félallasban. Idejének fe-
1ét tehat mashol — részben Magyarorszagon
— toltotte. 1932 és 1936 kozott mégis ki-
alakult koriilotte egy csoport Princetonban,
mely irdnyitdsaval nagyban hozzdjarult a
modern szemléletli szilardtest-fizikahoz.

A mult szazad harmincas éveinek elejé-
re vilagossa valt, hogy a kvantummechani-
ka segitségével megbizhatd pontossaggal,
a kisérletekkel egyezésben le lehet irni az
atomok ¢és az egyszeri molekuldk allapo-
tat, az energiaszintjeik kozotti atmenete-
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ket, vagyis a megfigyelhetd spektrumokat.
Természetesen kinalkozott az dtlet a foly-
tatasra: a szilard testek tulajdonsagainak
hasonld, a kvantummechanikdn nyugvo
targyalasat kell adni.

A szilard testeket Osszetartd erdk rész-
ben mar ismertek voltak. Az ionkristalyok,
példaul a kdsd (natrium-klorid) szerke-
zetének megértéséhez elég annyit tudni,
hogy a periddusos rendszer elsé oszlopa-
ban 1évo alkalifémek atomjai konnyen le-
adnak egy elektront, az utolso elbtti osz-
lopban 1évé halogének pedig konnyen
felveszik azt, mivel igy minden elektron
lezart héjba keriil. Az igy 1étrejovo pozi-
tiv és negativ toltésti, térben valtakozva
elhelyezkedd ionok kozotti Coulomb-kol-
csOnhatas eredményezi a stabilis szerkeze-
tet. Ennek alapjan az ionkristalyok kotési
energiaja is meghatarozhato.

Az is ismert volt, hogy mas mechaniz-
mussal, de ugyancsak a kiilsé elektronhé-
jakon 1év6 elektronok biztositjak a kotést
a periodusos rendszer kozepén 1év6, azo-
nos tipusu atomokbol felépiild — félve-
zeto, illetve szigeteld — kristalyos szilici-
umban, germaniumban és gyémantban. A
kiilsé elektronok a szomszédos atomok
kozott helyezkedve el, irdnyitott, un. ko-
valens kotést hoznak 1étre, hasonldéan ah-
hoz, ahogy két hidrogénatom elektronjaik
révén H,-molekulava kotédik dssze. Ilyen
mechanizmussal lehetett a kvantumme-
chanika segitségével megérteni a vegyli-
letek jelentds részében a kémiai kotést,
ahogy azt Linus Pauling az 1933-ban meg-
jelent The Nature of the Chemical Bond
cimili cikkében megmutatta. Ezek az egy-
szerli fizikai képen alapuldé megfontola-
sok azonban nem magyaraztadk meg, hogy
milyen erdk tartjak dssze a fémeket, ame-
lyekben az elektronok nem az ionok zart
elektronfelhdiben, nem is az atomok ko-
zotti kovalens kotésben helyezkednek el,
hanem viszonylag szabadon mozognak,
ezzel téve lehetévé a fémes vezetést.

A fémek elsé kvantummechanikén ala-
puld modellje mar 1927-ben megsziiletett.
Az ionokat homogén pozitiv hattérként ke-
zelve, amely éppen semlegesiti az elektro-
nok toltését, a fémes tulajdonsagokért fe-
lelds elektronok rendszerét A. Sommerfeld
ugy targyalta, mint t6ltés nélkiili szabad
részecskék gazat. Ezzel megkertilte a fé-
mes kotés kérdését, de a fémek néhany tu-
lajdonsagat jol meg tudta magyarazni. Azt
csak joval késébb, L. D. Landau munkas-
saga révén értettiik meg, hogy ez a latszo-
lag durva kozelités, az elektronok kozotti
Coulomb-kdlcsonhatas elhanyagolasa, mi-
ért ad az egyszer(i fémekre viszonylag jo
eredményeket.

Az elektronok kozotti kélcsonhatasrol
azonban altalaban nem feledkezhetiink el.
D. R. Hartree egy 1929-ben megjelent
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Az els6 doktorandusz,
Frederick Seitz

munkajaban megmutatta, hogy azt legegy-
szertibben ugy vehetjik figyelembe, hogy
a tobbi, mozgo elektron hatasat egy atla-
gos potenciallal helyettesitjiik. Ezen javi-
tott egy évvel késobb V. Fock, aki a kvan-
tummechanikai részecskék megkiilonboz-
tethetetlenségébodl adodo, az azonos allast
spintl elektronok kozott fellépd kicseré-
16dési kolcsonhatas kezelésére javasolt
modszert. Ezek segitségével mar egyszerti
magyarazatot lehetett adni a fémes kotés-
re, és — legalabbis egyszerli fémek esetén
— kvantitativan is majdnem jo értékeket a
kotési energiara.

Wigner érezte, hogy barmilyen komoly
szamolashoz tul kell 1épni a fenti kozeli-
tésen. Egyrészt realisztikusabb potencialt
kell hasznalni az ionokra, masrészt sziik-
ség van az elektronok kozotti dinamikus
korrelaciok pontosabb figyelembevételé-
re. A Wigner altal bevezetett szohaszna-
latnak megfeleléen ma is minden jarulé-
kot, amely tilmegy a Hartree—Fock-koze-
litésen, korrelacids energianak neveziink.
Ennek a problémanak, a fémes kotésnek
a pontosabb targyalasara vallalkozott elsd
doktoranduszaval, Frederick Seitzcel.

Frederick Seitz (1911-2008) stanfordi
didkként ismerkedett meg FEdward
Condonnal, aki akkor ott vendégeléado
volt. & javasolta neki, hogy Princetonban
folytassa tanulmanyait. 1932-ben, amikor
Seitz Princetonba érkezett, Condon is ott
volt, és George Shortley-val éppen a The
Theory of Atomic Spectra cimi konyvii-
kon dolgoztak. Elfoglaltsaga miatt rabe-
sz¢lte Seitzet, hogy Wigner didkjaként
a kristdlyos anyag kvantumelméletével
foglalkozzon. Ebbél sziiletteck meg Wig-
ner Otlete nyoman az egyik legegyszertibb
fém, a natrium kotési energidjat targyald

cikkeik 1933-ban és 1934-ben. Ezekben
az elektronallapotok energidja meghataro-
zasara egy 0j modszert vezettek be, a ma
Wigner—Seitz-modszerként ismert cella-
madszert.

Ennek Iényege az, hogy a kristalyok
diszkrét transzlacids szimmetriaja — a racs-
allandé tobbszoroseinek megfeleld elto-
lassal szembeni invariancidja — miatt a
hullamfiiggvényre vonatkozé Schrodin-
ger-egyenletet elegendd a kristaly egyetlen
elemi cellajaban megoldani. Az egész kris-
talyra érvényes megoldast és a megfeleld
energiaértékeket gy kaphatjuk meg, hogy
kihasznaljuk az elektronallapotok hullam-
fliggvényére vonatkozo, az eltolasi szim-
metridbol adodo hatarfeltételt az elemi
cella atellenes oldalainal. Ezt konny( ki-
mondani, a gyakorlati kivitelezés azonban
rendkivill nehéz. A munka egyik 1ényeges
eleme az volt, hogy a szokasos elemi cel-
la helyett a kristaly szimmetriaihoz jobban
illeszked6, az atomokra centralt cellakat
(Wigner—Seitz-cella) hasznaltak, amelyek
majdnem gombszertiek, s ezért a pontos-
sag feladasa nélkiil a szamolas lényege-
sen tovabb egyszerlsithetd gomb alaka
cellakkal. A masik az volt, hogy a szabad
ionokra egy realisztikus, az atomfizikabol
vett V(r) potencialt hasznaltak. Végiil uj-
donsag volt, hogy a Hartree—Fock-kozeli-
tésen tullépve, a korrelacios effektusokat
is vizsgaltak.

Erdekes modon Seitz nem ezzel a mun-
kaval, hanem a kristadlyok minden szim-
metriajat tartalmazo tércsoportokkal kap-
csolatos dolgozataval szerezte meg 1934-
ben a PhD-t. Egyéves posztdoktori tart6z-
kodas utan hagyta el Princetont, de nem
hagyta el az anyagtudomanyt, a szilard-
test-fizikat. Rochesterbe keriilve hatarozta
el, hogy 6sszefoglal6 konyvet ir, amelyben
szandéka szerint a szilard testekben megfi-
gyelhetd sokféle jelenség egységes, kohe-
rens targyalasat adja. Igy sziiletett meg az
1940-ben megjelent The Modern Theory
of Solids cimt konyve. Ennek egyik nagy
érdeme az volt, hogy felhivta a diakok fi-
gyelmét, kiilondsen a habort utani idében,
amikor mar nem az atombomba készité-
se volt a fizikusok legsiirgetobb felada-
ta, hogy egy 0j tudomanyteriilet sziiletett,
ahol rengeteg izgalmas kérdés var meg-
oldasra.

Seitz ezutan tobb egyetemen, illetve
kutatdintézetben dolgozott, leghosszabban
Illinois allam Urbanaban 1év6 egyetemén,
létrehozva ott az Anyagtudomanyi Kuta-
tolaboratériumot. Amikor az 6tvenes évek
elején azt tapasztalta, hogy a szilardtest-
fizika rengeteg olyan eredményt hozott,
amelyeket mar nem lehet egyetlen konyv-
be foglalni, David Turnbullel elinditotta a
Solid State Physics: Advances in Reserch
and Applications sorozatot. Eredetileg hat
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kotetben akartdk bemutatni a szilardtest-
fizika 0j eredményeit, de azutan ebbdl egy
sikeres konyvsorozat nétt ki.

Visszatérve Wignerre, a fémek kohézi-
0s energidjanak szamolasabol sziiletett az
1934-ben onalloéan irt cikke és a Wigner-
kristaly otlete. A fémes kotésrdl alkotott
képilink szerint a kotést az elektronok ki-
netikus energiajanak és a kolcsonhatasnak
a versengése alakitja ki. A fémekre jel-
lemz6 elektronstirtiségeknél mindkét tag
azonos nagysagrendi jarulékot ad a teljes
energidhoz. Mas a helyzet, ha véltoztatni
tudjuk az elektronok stiriségét. Belatha-
to, hogy a slirliség csokkentésekor a kine-
tikus energia gyorsabban csokken, mint a
kolcsonhatasbol adodo jarulék, és extrém
kis sliriségeknél akar elhanyagolhatéva
is valik. Ilyenkor az elektronok térben lo-
kalizdlodhatnak a Coulomb-kélcsonhatas
altal megszabott szerkezetben. Mivel az
elektronok egymast taszitjak, minél tavo-
labbra kell keriilniiik egymastol. Rogzi-
tett elektronszam mellett ez egy szabalyos
kristalyos szerkezetben lehetséges. Ez a
Wigner-kristaly.

A szamolasok szerint ez a kristalyoso-
das olyan ritka elektrongazban valosulhat-
na meg, amilyennel fémekben nem talal-
kozunk. Hosszu kisérletezés utan sikertilt
elektronok hélium feliiletére felvitt rétegé-
ben kimutatni a 1étezését. Konnyebb a fel-
tételeket teljesiteni félvezetékben, ahol a
nagy dielektromos allandé miatt gyengébb
a Coulomb-taszitas, és a racs periodikus
potencialjaban az elektronok gy mozog-
nak, mintha kisebb lenne a tehetetlensé-
giik, az effektiv tomegiik. Még egyszertibb
a helyzet nagy magneses térben, ahol a
magneses tér is korlatozza az elektronok
paly4janak kiterjedését. Egyre tobb kisér-
let mutat arra, hogy félvezet6 szerkezetek
feliileti rétegében, ahol az elektronsiirtiség
konnyen szabalyozhato, erds magneses
térben sikeriilt az elektronokat kristalyos
szerkezetbe lokalizalni. Ugyanakkor ez
egy sor Uj kérdést is felvet, mert erés mag-
neses térben a kolcsonhato elektronoknak
létezik egy masfajta, folyadékjellegti, kii-
l6nleges tulajdonsadgokat mutatd allapota
is. Azt, hogy a kett6 koziil melyik valosul
meg, a kiilsé koriilmények finomhangola-
saval lehet szabalyozni. A kétféle allapot
versengése kiilondsen izgalmassa tette, és
az utdbbi években sok kutatod érdeklodéseé-
nek kozéppontjaba emelte Wignernek ezt
a joslatat.

A cikk magyar vonatkozasu érdekes-
sége a 9. ¢és 10. labjegyzet, amelyek azt
mutatjak, hogy akkor milyen szoros volt
Wigner kapcsolata Magyarorszaggal. A 9.
labjegyzet szerint a numerikus munka leg-
nagyobb részét ,,Dr. M. Vermes of Buda-
pest” végezte, vagyis Vermes Miklos, aki
akkor a fasori evangélikus gimnazium —
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Wigner egykori iskoldja — tanara volt. A
10. pedig arra utal, hogy a munka folytatasa
a Magyar Tudomanyos Akadémia kiadva-
nyaban fog megjelenni. Ez késébb valoszi-
niileg elmaradt.

Wigner masodik princetoni doktoran-
dusza John Bardeen (1908-1991) lett, aki
villamosmérnoki végzettséggel a Gulf Oil
Corporationnal dolgozott geofizikusként.
Ez azonban nem elégitette ki, s ezért
1933-ban beiratkozott Princetonba, hogy
matematikat és fizikat tanuljon. Wigner-
hez keriilt diakként, aki azt a feladatot
adta neki, hogy szamitsa ki az egyszerl
fémek kilépési munkajat, vagyis azt az
energiat, ami ahhoz sziikséges, hogy egy
elektront eltavolitsunk a fémbdl. Egy ko-
z0s cikkiik jelent meg, amelyben els6 1¢-
pésként az elektron allapotanak a feliilet
kozelében bekovetkezé torzuldsa elha-
nyagolasaval, de az elektronok kozot-
ti korrelaciok figyelembevételével hata-
roztak meg a kilépési munkat. A feliileti
réteg hatasat késobb Bardeen egy 6nallo
munkéban vizsgalta.

Bardeen 1936-ban szerezte meg a
PhD-t. A Harvardra keriilt, és ott kez-
dett el foglalkozni az elektronok és a racs
rezgéseit megszabo elemi gerjesztések, a
fononok kolcsonhatisaval, amihez élete
folyaman késébb tobbszor is visszatért.
1945-t61 a Bell kutatdlaboratériuméban
dolgozott, majd 1951-ben Urbanaba hiv-
tak, ahol akkor Seitz is tevékenykedett.
Munkassaganak, a szilard testek fizikaja-

A masodik doktorandusz,
John Bardeen

hoz valé hozzéjarulasanak a részletezésére
nincs sziikség, hiszen 6 nemcsak az egyik
legeredményesebb szilardtest-fizikus, de
az egyik legismertebb is. Az egyetlen, aki
két Nobel-dijat is kapott fizikabol. Egyet

1956-ban Walter Brattainnal és William
Shockley-val megosztva a tranzisztor fel-
fedezésében jatszott szerepéért, a masikat
1972-ben J. Robert Schrieffer-rel és Leon
N. Cooperrel megosztva a szupravezetés
elméletének kidolgozasaért.

Miel6tt ratérnénk Wigner harmadik
doktoranduszara, célszerli egy posztdok-
tori munkatarsarol és kozos munkajuk-
ol szolni. A lengyel szarmazast Roman
Smoluchowski (1910-1996), aki 1935-ben
Groningenben szerezte meg a doktoratust,
1935-36-ban egy évig posztdokként dol-
gozott Princetonban Wignerrel. A szim-
metriak szerepének vizsgalata mindig ked-
venc témaja volt Wignernek. Eppen Ame-
rikdba érkezése idején jelent meg hires
konyve a csoportelméletnek a fizikaban,
elsésorban az atomfizikaban, az atomi
spektrumok kvantummechanikéjdban va-
16 alkalmazasarol. A kristalyos anyagok
esetén a transzlacids szimmetria kiilonds
szerepet jatszik. Ez teszi lehet6vé, hogy
az elektronok allapotat vagy a racs rezgési
modusait hullamszamokkal jellemezziik,
¢és diszperzids gorbékkel szemléltessiik.
Az elektronok lehetséges energiaszintjei-
nek, az un. savszerkezetnek a meghataro-
zasa a szilardtest-fizika egyik nehéz, nagy
szamolasi igényli feladata. Ennek meg-
oldasara az elsd komoly probalkozas ép-
pen a Wigner—Seitz-modszer volt. A ka-
pott energiaértékekben sok egybeesést,
un. degeneraciot tapasztaltak. Wigner
Smoluchowskival és egy tovabbi munka-
tarsukkal, L. P. Boukaerttel azt vizsgalta,
hogy ezek az egybeesések mikor véletle-
nek, vagyis a kozelitésbdl vagy a poten-
cial specialis megvalasztasabol adddnak,
¢és mikor sziikségszeriiek, vagyis a kristaly
szimmetridjanak a kovetkezményei. Ma
is az altaluk bevezetett, a csoportelmélet
alapjan tortént osztalyozast hasznéljuk az
allapotok jeldlésére.

Smoluchowski hazament Lengyelor-
szagba, ahol a varséi egyetem fizikai in-
tézetének vezetdje lett, de a hdboru ki-
torésekor elmenekiilt. Miutan kalandos
uton visszakeriilt Amerikaba, Wigner ma-
ga mellé vette Princetonba, ahol késobb
a szilardtest-fizikai és anyagtudomanyi
program vezetdje lett. O volt az Amerikai
Fizikai Tarsasag Kondenzalt anyagok divi-
zidja elsé elndke.

Wigner harmadik doktorandusza Wil-
liam Conyers Herring (1914-2009) volt.
A Caltechrdl keriilt 1934-ben Princeton-
ba, és elsésorban az asztrofizika érdekel-
te. Itt ismerkedett meg a szilardtest-fizi-
kaval, és lett egy évvel késébb Wigner di-
akja. 1937-ben irt cikkeiben, amelyekért a
PhD-t megkapta, Wigner neve csak a ko-
szonetnyilvanitasban jelenik meg, mint aki
a témat javasolta. Ez pedig a Boukaert—
Smoluchowski—Wigner-cikkben targyalt

Természet Vilaga 2017. november



SZILARDTEST-FIZIKA

probléma — a véletlen vagy sziikségszerii
degeneraciok megjelenése a savszerkezet-
ben — folytatasa volt. Egyrészt azt vizsgal-
ta, hogy az id6tiikrozési szimmetria mi-
lyen kovetkezményekkel jar az elektron-
allapotok savszerkezetére, masrészt azt,
hogy a véletleniil vagy sziikségszeriien de-
generalt allapotok kozelében hogyan visel-
kednek az energiaszintek.

A PhD megszerzése utan Herring
elobb az Massachusetts Institute of
Technologyba keriilt, majd a habort utan
a Bell Laboratoriumba, ahol 1étrehozta az
elméleti csoportot. Végiil 1978-ban Stan-
fordban az alkalmazott fizika professzora
lett. Hozza kotheté az OPW-modszer, az
ortogonalis sikhullamok modszere meg-
alkotasa, ami jelentésen megkonnyitette a
savszerkezet meghatarozasat. Igen jelen-
tds volt a hozzajarulasa a feliiletfizikdhoz,
a félvezetdk transzporttulajdonsagainak és
a szilard testek kollektiv gerjesztéseinek
megértéséhez.

A kovetkez6 munkatars Hillard Bell
Huntington (1910-1992). 1941-ben sze-
rezte meg a PhD-t, igy talan nem Wigner
volt a témavezetdje, de 1935-ben egyiitt
dolgoztak. Akkor irt cikkiikben azt vizs-
galtak, hogy létezhet-e a hidrogénnek fé-
mes modosulata. Tudjuk, hogy elég ala-
csony homérsékleten a hélium kivételé-
vel minden anyag megszilardul. A hidro-
gén ugyan konnyebb a héliumnal, ezért a
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kvantumfluktuaciok, amelyek héliumban
megakadalyozzak a megfagyast, nagyob-
bak lehetnének a konnyebb atomokbol
allé hidrogénben, de a hidrogénatomok
kozott a kolcsonhatas er6sebb, mint a le-
zart héju hélium esetén, s ez megvaltoz-
tatja a feltételeket. Ha a szilard fazisban
hidrogénatomok iilnének egy egyszerl
kristaly racspontjain, az sziikségszerii-
en fém lenne. Valojaban hidrogénmole-
kulak alkotnak racsot, az pedig szigeteld
lesz. Wigner és Huntington azt vizsgalta,
hogy milyen nyomas esetén lehetne a fé-
mes moddosulat energidja alacsonyabb a
molekulakristalyénal. Szamolasaik sze-
rint oriasi, legalabb 25 gigapascal (ne-
gyed millié atmoszféra) nyomasra lenne
sziikség ehhez. Ez a kérdés késébb is so-
kakat izgatott. Egy friss, 2016 6szi beje-
lentés szerint rendkiviil nagy, 500 GPa
nyomasnal sikeriilt fémes szilard hidro-
gént eldallitani, de a tudomanyos kdzos-
ség erds fenntartassal fogadta a hirt. Hun-
tington késébb ttérd munkat végzett az
elektromigracio teriiletén, ami az integ-
szerepet kapott.

Végil ugyancsak poszdokként dol-
gozott egyiitt Wignerrel Gregory Hugh
Wannier (1911-1983). 1935-ben szerez-
te meg a doktoratust Baselben Ernst
Stueckelberg vezetése alatt. 1936-37-ben
csereprogram keretében egy évet tol-
tott Princetonban. Megérkezésekor Wig-
nert mar jobban érdekelte a magfizika,
de Wannier inkabb a szilard testek fizi-
kajan kivant dolgozni. Wigner a kovet-
kezé problémat javasolta. Kisérletekbdl
ismeretes volt, hogy a szigetel6 alkali-
halogenidek optikai spektruméban van
egy ¢les, erds abszorpciora utalo ultraibo-

lya vonal. Ezt a J. Frenkel altal adott ato-
mi képben jol meg lehetett érteni, feltéte-
lezve, hogy az erés abszorpcid akkor 1ép
fel, amikor egy elektron a halogénionrol
atugrik az alkaliionra. Ez azonban ellen-
tétben latszott lenni azzal a képpel, amely
szerint az elektronallapotok szigeteldk-
ben is kiterjedtek. Wannier az 1937-ben
megjelent cikkében megmutatta, hogy a
kristalyos anyag elektronallapotait a ki-
terjedt Bloch-fliggvényekkel torténd le-
irassal teljesen ekvivalens modon masfaj-
ta, térben lokalizalt, az atomi allapotok-
hoz hasonlé hullamfiiggvénnyel is lehet
targyalni. Ezeket nevezzilk ma Wannier-
fiiggvényeknek. Ezek segitségével pedig
azt is megmutatta, hogy az elektronok
kozotti kolesonhatas szigetelékben 1j-
fajta allapotot, egy Un. excitonnivot hoz
l1étre a vezetési és a vegyértékkotési sav
kozott, az egyszerii savképben tiltott tar-
tomanyon beliil. Ezt tgy lehet elképzelni,
hogy a vegyértékkdtési savbol felgerjesz-
tett elektron nem a vezetési savba kertil,
hanem a hatrahagyott lyukkal kotott alla-
potot alkot. Ezeknek az excitonnivoknak
a létezése magyarazatot ad a megfigyelt
abszorpciora. A cikket Wannier egyediil
irta, de a végén koszonetet mondott Wig-
nernek a probléma felvetéséért.

Wannier Amerikaban maradt a poszt-
doktori idészak utan. Egy ideig a Bell La-
boratériumban dolgozott, majd az orego-
ni egyetemre keriilt. Igen jelentds volt a
hozzéajaruldsa a szilardtest-fizika sok te-
riiletéhez.

Wigner, mivel nem véglegesitették,
1936-ban egy iddre elhagyta Princetont.
Madisonban, a wisconsini egyetemen ka-
pott allast. Két év mulva tért vissza, ami-
kor mar végleges, teljes professzori allast
ajanlottak neki. Ekkor egy cikk erejéig
visszatért a szilardtest-fizikahoz, az elekt-
ronok kozotti kolcsonhatasnak a fémek-
ben jatszott szerepéhez is. A késébbiekben
mar nem taldlkozunk ilyen targyu cikke-
ivel. De a szilardtest-fizikai témakban a
harmincas évek derekan irt hét cikke és
tanitvanyai, elsésorban elsé harom dokto-
randusza, Frederick Seitz, John Bardeen
¢és Conyers Herring — akiket 6 vezetett be
a szilardtest-fizika kutatasaba, az ott al-
kalmazandé modern médszerekbe — akko-
ri és késobbi munkassaga egyértelmiien a
modern szilardtest-fizika atyjai koz¢é emeli
Wignert. i
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