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Elbszo

an valahol egy rejtett vilag. A szépség és elegancia eldu-

gott univerzuma, amely ezer szallal kot6dik a mindennapi

vildigunkhoz. Ez a matematika vilaga. Es ez legtobbiink-
nek lathatatlan. Ez a konyv meghivé ennek a vilagnak a felfedezé-
sére.

Nézziik a kovetkezd paradoxont: a matematika at- meg atszovi
a mindennapi életiinket. Ha vasarolunk valamit online, vagy kere-
stink valamit az interneten, vagy GPS alapjan tdjékozédunk, akkor
mindez valéjdban matematikai formulak és algoritmusok segitségé-
vel torténik. Kozben a legtobb ember fél a matematikatél. Hans
Magnus Enzensberger kolt6 szavaival a matematika ,fehér folt a
kulttrankban — idegen teriilet, ahol csak a kivaltsdgosok, a kevés
beavatott érzi j6l magat”. Ahogyan mondja, igen ritkdn ,taldlni
olyan embert, aki hatdrozottan éllitand, hogy elviselhetetlen szenve-
dés szamadra a regényolvasas puszta gondolata, egy festmény vagy
egy film megtekintése”. Ugyanakkor ,értelmes, tanult emberek”
gyakran kijelentik, mégpedig ,biiszkén és kihivéan”, hogy a ma-
tek ,tiszta gyotrelem” mar-mar ,rémélom” szamukra, ami teljesen
,letori az embert”.

Hogyan lehetséges ez az ellentmondds? Két {6 okot latok. El6-
szOr is a matematika sokkal elvontabb, mint a tobbi tudomaény, igy
kevésbé megkozelithet6. Masodszor, az iskoldban csak igen kis ré-
szét tanuljuk a mateknak, annak is a legnagyobb hdnyada mar tobb
mint egy évezrede ismert. A matematika hihetetlen sokat fejl6dott
azbta, de a modern matek kincsei legtobbiink el6l rejtve vannak.
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Mi lenne, ha az iskoldban olyan ,képzémtivészeti 6rara” kéne
jarni, ahol csak azt tanitjdk, hogyan kell keritést festeni? Mi lenne, ha
sohasem mutatnak meg Leonardo da Vinci és Picasso festményeit?
Ertékelnéd-e akkor a képzémfivészetet? Akarndl-e tobbet tanulni
rola? Kétlem. Valdszintileg azt mondandad, ,.az iskolaban elveszte-
getett id6 volt képzémtivészetet tanulni. Ha a keritésemet valaha is
festeni kell, felveszek majd valakit, aki megcsinalja”. Talan nevetsé-
gesen hangzik, de a matematikat igy tanitjak, és legtobbiink szemé-
ben ez olyan, mint azt nézni, hogyan szédrad meg a festék a keritésen.
Mig a nagy mesterek festményei konnyen elérhet6k mindenki sza-
madra, a nagy mesterek matekja legtobbtink elél el van zéarva.

Jollehet nem csupdn a matek szépsége megkapo. Galilei szerint
»a Természet torvényei a matematika nyelvén irédtak”. A matek
a val6sdag lefrdsdnak univerzélis moédja, segitségével megfejthetjiik,
hogyan mtikodik a vildg, egy egyetemes nyelv, amely az igazsag
alapja. Vilagunkban, melyet egyre inkdbb a tudomany és techno-
loégia vezérel, a matematika egyre inkdbb a képesség, a haladas és
az érték forrasava valik. Igy azok, akik tokéletesen beszélik ezt a
nyelvet, a haladas élén 4llnak.

Altaldnos tévhit a matematikdval kapcsolatban, hogy csupan
mint eszkoz haszndlhat6; mondjuk, ha egy biolégus kutat, adatot
gytjt, akkor megprébal felépiteni egy matematikai modellt, ami il-
leszkedik az adataira (ezt taldn matematikus segitségével teszi meg).
Bér ez fontos alkalmazasi teriilet, a matek ennél sokkal tobbet kindil,
olyan felfedezéseket tesz lehet6vé, amelyek 1j alapokat teremtenek,
paradigmékat dontenek meg, amelyek mdashogy el sem képzelhe-
téek. Péld4ul Albert Einstein nem adatokra prébalt egyenleteket il-
leszteni, amikor megértette, hogy a tomegvonzas okozza a tér gor-
biiletét. Ilyen adat nem létezett. Abban az id6ben senki sem tudta
elképzelni, hogy a tertink gorbiil, mindenki tgy ,tudta”, hogy a
vilagunk nem gorbe. De Einstein megértette, hogy ez az egyetlen
at: altalanositani kell a specidlis relativitdselméletet nem inercialis
rendszerekre; majd ezt a kovetelményt zsenidlis médon kiegészi-
tette egy mdsikkal, nevezetesen hogy a tomegvonzdasnak és gyorsu-
lasnak ugyanaz a hatdsa. Ez magas szint(i intellektudlis feladat volt
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a matematika birodalmédban. Einstein itt egy matematikus, Bern-
hard Riemann 6tven évvel azel6tti munkéajara timaszkodott. Az em-
beri agy ugy van felépitve, hogy egyszertien nem tudunk elképzelni
kett6nél tobb dimenziés gorbiilt tereket — ilyeneket csak matemati-
kai médszerrel tudunk leirni. Es ldss csodat, Einsteinnek igaza volt -
vildgegyetemiink valéban gorbiilt, s6t még tagul is. Ez a matematika
ereje, errdl beszélek.

Sok hasonl6 példat hozhatnank, nemcsak a fizikdbol, hanem mas
tudomdanydgakbdl is (fogunk még néhdnyrdl beszélni). A torténe-
lem azt mutatja, hogy a matematikai gondolatok egyre gyorsabban
véltoztatjdk a tudoményt és technikdt. Matematikai elméletek, me-
lyeket kezdetben elvontnak és ezoterikusnak tartottak, késébb nél-
kiilozhetetlenné valtak az alkalmazasokban. Charles Darwin, aki-
nek a munkdja kezdetben nem matematikdn alapult, kés6bb ezt irta
onéletrajzdban: ,, Nagyon sajndlom, hogy nem jutottam elég messzire
abban a torekvésemben, hogy legaldbb valamit megértsek a mate-
matika fontos elméleteibdl; egy tjabb érzékre tesznek szert azok,
akik ezzel a tudassal vannak megdaldva.” Ezt a kovetkez6 genera-
ciénak sz6l6, eléremutatéd tandcsnak tartom arrdl, hogyan éljiink a
matematikdban rejl 6ridsi lehet6ségekkel.

Gyermekként még nem figyeltem fel a matematika rejtett vild-
géara. Mint a legtobb ember, azt gondoltam, hogy a matematika sza-
raz és unalmas. De szerencsés voltam, a gimnazium utols6 évében
megismertem egy hivatdsos matematikust, aki megnyitotta el6ttem
a matematika mégikus vildgat. Megtanultam, hogy a matematika-
ban végtelen sok lehet6ség van, ugyanakkor elegans és szép, mint a
koltészet, a miivészet és a zene. Szerelmes lettem a matekba.

Kedves olvasé, ezzel a konyvvel azt akarom elérni nalad, amit
a tandraim és mentoraim nalam, azaz meg akarom lattatni veled a
matematika erejét és szépségét, képessé szeretnélek tenni téged, hogy
belépj ebbe a varézslatos vildgba, ahogy én tettem, még akkor is,
ha sohasem hasznaltad a ,, matek” és ,,cs6k” szavakat ugyanabban a
mondatban. A matematika ugyantgy bele fog keriilni az életedbe,
a b6rod ald, ahogy nekem, és a vilaglatdsod gyokeresen meg fog
valtozni.
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* * *

A matematikai tudds merSben kiilonbozik minden mds tudéstol.
A fizikai vilagrol alkotott képiink taldn mindig torzitott lesz, de a
matematikai igazsdgok sohasem azok. Ezek objektiv, 6rok és sziik-
ségszer(i igazsdgok. Egy matematikai képlet vagy egy tétel minden-
kinek, mindenhol ugyanazt jelenti — 1ényegtelen, férfi vagy-e vagy
nd, milyen a valldsod vagy a bérdd szine; és mindenkinek ugyanazt
fogja jelenteni ezer év mtlva is. Es ami még nagyon fontos, hogy
egy csapdsra mindannyiunké. Senki sem szabadalmaztathat egy
matematikai formulét, az mindannyiunk kozos értéke. Nincs més a
foldon, ami ennyire mély és kiilonleges — mégis mindenki szamara
konnyen elérhets. Szinte hihetetlen, hogy a tudadsnak ilyen szinte
kifogyhatatlan tarhdza létezik. Tul drdaga ahhoz, hogy rdhagyjuk a
,kivalasztott kevesekre”. Mert mindannyiunké.

A matematika egyik kulcsszerepe az informdcié elrendezése. Van
Gogh ecsetvonasait is ez kiilonbozteti meg egy puszta mazolmany-
tol. Annak koszonhet6en, hogy mar képesek vagyunk 3D-ben nyom-
tatni, megszokott vilagunk gyokeres valtozdson megy at: a fizikai
targyak szférajabol minden atkoltozik az informacié hordozéiba. Es
megforditva: hamarosan ugyanolyan konnyen materializdlhatjuk az
informdciét a 3D-nyomtatokon, mint ahogyan most konyv lesz egy
PDF f4jlbol, avagy az MP3 fajlb6l muzsika. Ebben a szép 4j vilag-
ban a matematikusok szerepe, ha lehet, még fontosabb lesz: nekik
kell rendben tartaniuk az informéaciét, és megtaldlni hasznositasa-
nak modjait.

Ebben a konyvben az egyik legnagyobb gondolatot vazolom,
amely a matematikdban az utébbi 6tven évben sziiletett: ez a Lang-
lands-program, amirél sokan dgy gondoljuk, hogy a matematika
nagy egyesitett elmélete. Ez nagyon izgalmas elmélet, amely kap-
csolatot sz6 a matematika latszélag fényévekre lev dgai: az algebra,
a geometria, a szdmelmélet, a fiiggvénytan, valamint kvantumfizika
kozott. Ha gy tekintiink ezekre a témdkra, mint a matematika rej-
tett vilagdnak a foldrészeire, akkor a Langlands-program az az esz-
koz, amely éatvisz az egyik foldrészrél a masikra, és vissza is hoz
onnan.
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A Langlands-programot az 1960-as évek végén Robert Langlands
kezdeményezte, 6 az a matematikus, aki Princetonban Albert Eins-
tein szobdjaban dolgozott. Ez a program a szimmetria alapvet ma-
tematikai elméletén alapszik. Ezt az elméletet két évszdzaddal ko-
rabban egy francia fiatalember vetette papirra hiiszéves koraban,
miel6tt megolték egy parbajban. Az elméletet kés6bb egy tjabb 1é-
legzetelallito felfedezés gazdagitotta, amely nemcsak a nagy Fermat-
tétel bizonyitdsdhoz vezetett, de a szamokrol és egyenletekr6l valod
gondolkodésunkat is forradalmasitotta. Ezt kovette annak felisme-
rése, hogy a matematikdban is van rozetta-k6, és még mindig tele
van rejtélyekkel és metaforakkal. Ezeket az analdgidkat kovetve,
mintha a matematika rejtett szakadékaiban bolyonganank, a geo-
metria és a kvantumfizika birodalmaba hatolunk be, rendet és har-
monidt teremtiink ott, ahol addig csak kdosz volt.

Ezekr6l fogok irni, és bemutatom a matematika olyan ritkan la-
tott oldalait, amelyek lelkesit6k, tele vannak otletekkel és hihetetlen
felismerésekkel. George Cantor, a halmazelmélet atyja irta: ,a mate-
matika lényege a szabadsdg”. Arra tanit, hogy a valésdgot vizsgdl-
juk, a tényeket; és kovessiik 6ket, barhova vezetnek is. Megszabadit
a dogmaktol és elbitéletektd], fejleszti az innovativ képességeinket.
Igy teremt olyan eszkozoket, amelyekkel feltdrhatjuk a dolgok 1é-
nyegét.

Aztan, hogy ezeket az eszkodzoket helyes vagy helytelen célok
szolgdlatdba allitjuk-e, az egészen mas kérdés. Példdul nemrég gaz-
dasagi valsdghoz vezetett bizonyos pénziigyi matematikai egyenle-
tek felel6tlen alkalmazdsa. Sok dontéshozo, aki matematikai anal-
fabéta volt, merd mohésdgb6l arrogdnsan hagyatkozott ezekre az
egyenletekre, egészen addig, amig az egész rendszer majdnem Ossze-
dolt. Felhaszndltdk az informdacié megszerzéséséhez valé aszimmet-
rikus viszonyukat, bloffoltek ezekkel az egyenletekkel abban a re-
ményben, hogy masok tigysem értik. Taldn, ha néhanyan hamarabb
megértették volna ezeknek az egyenleteknek a feltételeit, nem bo-
londithattak volna minket ilyen sokdig.

Vagy vegyiik a kovetkez6 példat: 1996-ban egy, a kormany altal
felkért bizottsag az USA-ban megvdltoztatta a fogyasztéi arindexet,
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amely befolyésolja az inflaciét és alapja az ad6kulcsoknak, a tarsa-
dalombiztositdsnak, az egészségiligynek és sok mas indexelt kifize-
tésnek. Emberek tizmillidinak széltak bele az életébe, de sem az j
formulat nem tették kozzé, sem a kovetkezményeit. Es napjainkban
az USA gazdasagédnak a hats6 kapuin keresztiil Gjra megproébaltak
visszacsempészni ezt az dsatag formulét.!

A matematikusok kozosségében az ilyen titkos tandcskozdsok
sokkal ritkdbbak. A matematikat gy kapjuk, hogy a szigortsaghoz
hozzdadjuk az intellektudlis teljesség és a tényekre valé tdmaszko-
dés szorzatat. Mindannyian hozzafériink a matematikai ismeretek-
hez, a matematika eszkdztardhoz, és ez megvéd minket attél, hogy
néhany kivételezett hatalmassidg 6nkényes dontésének legytink az
dldozatai. Ahol nincs matematika, ott szabadsag sem lehet.

* * *

A matematika ugyantigy a kulturdlis 6rokségiink része, mint a
képzémtivészet, az irodalom és a zene. Emberek 1évén, izgat a vagy,
hogy valami tjat fedezziink fel, Gj értelmet talaljunk, jobban meg-
értsiik az univerzumot, amelyben éliink, és megtaldljuk a helytinket
benne. Sajna nem fedezhetiink fel 4j foldrészeket, mint Kolombusz,
vagy léphetiink elséként a Holdra. Mit sz6Indl, ha azt mondandm,
nem kell vitorldsra széllnod, nem kell 6cednokat dtszelned vagy ki-
repiilndd az {irbe ahhoz, hogy felfedezd a vildg csodait? Ezek a cso-
dék itt fekszenek el6ttiink, dtsz6ve napjaink tényeivel. Bizonyos ér-
telemben benntink rejlenek. Matematika irdnyitja az univerzum fo-
lyamatait, ott bujkdal a formakban és ivekben, mindennek az alapja a
piciny atomoktdl a legnagyobb csillagokig.

Ezzel a konyvvel vendégségbe hivlak ebbe a gazdag és izgalmas
vilagba. Konyvem olvasdsdhoz nincs sziikség semmilyen elGisme-
retre. Ha azt gondolod, hogy a matek nehéz, hogy nem vagy képes
megérteni, de ugyanakkor csébit is, szeretnél a kozelébe kertilni, ak-
kor pontosan neked irtam ezt a konyvet.

Mindenki azt gondolja, hogy hosszt éveken 4t kell tanulményoz-
nia a matematikat, hogy megragadja a lényegét. Néhdnyan eleve
agy gondoljék, hogy a matematika nem értése veliik sziiletett rend-
ellenesség. Ezzel nem értek egyet: mindannyian hallottunk olyan
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fogalmakrol, mint a Naprendszer, az atomok, az elemi részecskék,
a DNS kett6s spirdlja; még valami homaélyos elképzelésiink is van
ezekr6l a fogalmakrol anélkiil, hogy hosszt el6adasokat hallgattunk
volna végig fizikabol vagy biol6giabol. Senkit nem is lep meg, hogy
ezek a bonyolult konstrukcidk a kultdrank és kozos tudatunk ré-
szei. Ehhez hasonléan a matematika alapvetd fogalmait is mindenki
megértheti, feltéve, hogy jol mondjik el neki. Az esetek tobbségé-
ben ehhez nem kell éveken 4t matematikat tanulni, nagyon sokszor
egyenesen eljuthatunk a dolgok lényegéhez.

A kovetkez6 a baj: Mikozben az egész vilag kotetlentil beszél
a bolygokrdl, az atomokrél, a DNS-rél, semmi remény sincs arra,
hogy valaha is beszélne neked valaki a modern matematika olyan
izgalmas tényeir6l, mint példdul a szimmetriacsoportok, a varatlan
szamrendszerek — amelyekben ha kett6hoz kett6t adsz, nem négy
az eredmény —, vagy a Riemann-feliiletek gyonyor(i geometriai for-
mai. Ez pontosan olyan, mintha folyton egy kiscicat tartandnak eléd,
mondvén, hogy az a tigris. Pedig a tigris egészen masképpen néz ki.
En meg fogom mutatni neked teljes pompéjaban, latni fogod ,ész-
bonté szimmetridjat” — ahogyan azt William Blake olyan kozérthe-
téen mondta.

Ne érts félre! Attol, hogy elolvasod ezt a konyvet, még nem valsz
matematikussd. Még azt sem mondom, hogy mindenkibdl legyen
matematikus. Tudhatod, ha megtanulsz néhdny hiron potyogni,
még nagyon kevés dalt fogsz tudni eljatszani a gitdrodon. Nem te
leszel a vilag legjobb gitdrosa, csak egy picit gazdagabb lesz az éle-
ted. Ebben a konyvben megmutatom neked a modern matematika
htrjait, amelyeket eldugtak el6led. Es megigérem, hogy gazdagabb
lesz az életed.

Egyik tanitémtol, a nagy Israel Gelfandtél hallottam: ,, Az embe-
rek azt szoktdk mondani, hogy nem értik a matematikat, pedig ez
csak azt mutatja, milyen rosszul tanitjdk nekik a matematikat. Ha
egy iszdkostol megkérdezziik, melyik szdm nagyobb, a 2/3 vagy a
3/5, biztosan nem fog tudni vélaszolni. De ha vélasztania kell, hogy
két tiveg vodkan osztozzon harmadmagéval, vagy harom tivegen
otodmagéval, kapdsbol kivagja: ,két tiveg haromra, testvér.”
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Célom tigy mesélni el mindent, hogy meg is értsd.

Arrdl is fogok mesélni, mi tortént velem azon a helyen, amit ak-
koriban Szovjetunidnak neveztek, s ahol egy tokéletesen elnyomo
rendszerben élve, a matematika volt szinte az egyetlen lehetséges tt,
amely a szabadsdgba vezetett. Megtagadtak t6lem, hogy a Moszk-
vai Allami Egyetemen tanuljak, mert akkoriban a Szovjetuniéban
nagyon erds volt a diszkrimindcié. Az orrom el6tt csaptdk be az
ajtét. De én nem adtam fel. Belopakodtam az egyetemre, részt vet-
tem az el6addsokon és a szemindriumokon. Egyediil, csak magamra
utalva olvastam a matekkonyveket, sokszor késé éjszakdig. Végiil
kifogtam a rendszeren. Nem engedtek be az ajtén, berepiiltem hat
az ablakon! Mert ha szerelmes vagy, ki éllithatna meg?

Két ragyog6 matematikus vont engem véddszarnyai ald, 6k let-
tek a mentoraim. Irdnyitdsuk alatt matematikai kutatdsokba fogtam.
Még csak gimnazista voltam, de madris az ismeretlen hatdrait fesze-
gettem. Eletem legszebb szakasza volt ez, mikozben biztosan tud-
tam, a Szovjetuniéban soha nem lehetek kutaté matematikus.

Vért rdm azonban egy nagy meglepetés: a cikkeimet kicsempész-
ték a Szovjetuniébdl, hires lettem, és huszonegy évesen két évre
meghivtak a Harvard Egyetemre. Lass csodat, ekkor jott a pereszt-
rojka, amikor is a Szovjetunié szabadjéra engedte a polgarait. En
pedig ott alltam megint, a Harvard oktatdjaként, akinek még PhD-
je sincs, és aki megint homokot szér a rendszerbe. Rendiiletleniil
folytattam a kutatdst, alapvet6 eredményekre jutottam a Langlands-
programban, és az utébbi hiisz évben elértem, hogy meghatarozo
szerepem legyen benne. Elmondom, milyen fontos eredményekre
jutottak brilidns tudésok, és azt is, ami kdzben a kulisszak mogott
tortént veliik.

Am ez a konyv tulajdonképpen a cs6k regénye. Egyszer almod-
tam egy formulardl, amelyt6l mindenki szerelmes lesz, ez a formula
lett a A szerelem és a matematika ritusai cim filmem igérete, amely-
r8l majd mesélek a konyvben. Egyszer megkérdezte t6lem valaki a
filmmel kapcsolatban, hogy , valéban létezik-e a szerelem képlete”.

A vaélaszom: ,Nalunk minden képletben szerelem bujkdl.” A
matematika teszi lehet6vé azt az idén tali, mindenen 4thatold tu-
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dést, amely az anyag szivébe hatol, és egyesiti a kulttrakat, kor-
szakokat és kontinenseket. Van egy dlmom: egyszer majd minden
ember megérti ezeknek a képleteknek és egyenleteknek a magikus
szépségét, és szerelembe esik a valosdggal, benne minden emberrel.
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abent sua fata libelli. Hol volt, hol nem volt, volt egy-

szer egy nagyon Oreg pszichiater, akinek egyszercsak az a

kényszerképzete tdmadt, hogy le kell fektetnie a 21. sza-
zad filozéfidjanak az alapjait. Annyit vildgosan latott, hogy nem ke-
riilheti meg Alexander Grothendiecket. Aztan kideriilt, hogy ez a
drdga ember csak azt akarta bizonyitani, hogy nincs Isten. Egyszer
egy pszicholégus arrdl irt draméat, hogy 6 lel6tte Istent. Freud 6ta
tudjuk, hogy valami alapvet6 atok telepedett a 1élek orvosaira. Mi
viszont keresni kezdtiik, ki tudna minket Grothendieckre megtani-
tani, de csak annyit értiink el, hogy egyik baratunk felhivta a figyel-
miinket erre a konyvre. Mihelyt a keziinkbe kertilt, lattuk, hogy
tobbet kaptunk anndl, mint amit kerestiink, és kedviink szottyant
a konyvet leforditani. Igen 4m, de nagyon keveset tudunk az al-
gebrai geometridbol, ezért megkértiik Stipsicz Andrést, ellenérizze
szakmailag a munkankat.

Teljesen egyetértiink a szerz6vel abban, hogy csekély értelme van
még mindig csupan a nagy gorog matematikus, Eukleidész miiveit
tanitani. Beleborzong minden magyar ember, amikor Bolyai Janost
emlegetik, de itt is csak a turdni dtok kénkoves szaga érvényesiil.
Az atombombat mindenki ismeri, sokan meg is tudjak csindlni kis
konyhédjukban. Valamennyi matematika biztosan kell hozz4, de in-
kabb csak a keverési aranyok pontos beéllitisdhoz. A kettSs spi-
ralt ékszerként a nyakunkban hordjuk. Karinthy révén agykutatas-
ban vildghatalom vagyunk. De azt 6rok homadly fedi, hogy mit csi-
ndl a matematikus. Vannak kozismert elemi feladatok, koztiik még
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megoldatlanok is, ezek azonban csak a jéghegy csticsai. Ebben a
konyvben egy hus-vér fiatalemberrel ismerkedhetiink meg, akinek
az eredményei révén belecseppenhetiink a modern matematika ko-
zepébe. Sokan megkérdezték t6liink, miért faradozunk ezzel a szer-
z6vel, aki képes volt meztelenre vetkdzni egy oktatéfilmben. Vala-
szunk a kovetkezé.

Tétel (Anaxagorasz) A legbutdbb embert6l is lehet valamit ta-
nulni.

I. Bizonyités (Tusnady) En ezt a tételt Komléstol tanultam.

II. Bizonyitds (Komlés) En Suranyitél azt tanultam, hogy el6-
adéas utan hideg vizben, szappan nélkiil kell kezet mosni.

III. Bizonyitds (Surdnyi) En Pélyatél azt tanultam, hogy nem
sziikségszerti az, hogy a matematikat a legbutdbb emberek tanitsak.

IV. Bizonyités (Polya) En Székratészt6l azt tanultam, hogy a gon-
dolatoknak csakis a csirdi tiltethetéek el a 1élekben.

V. Bizonyités (Szokratész) En Anaxagorasztél azt tanultam, hogy
nem tudok semmit.

A hasonl6 bizonyitdsok sora barmeddig folytathaté — kértink té-
ged, kedves olvaso, te is adj néhanyat. Tapasztalatunk szerint nem
a matematikusok és a rendes emberek kozott tatong igazi szakadék,
hanem Giordano Bruno és VIII. Kelemen kozott: egy nagyon okos
didkunk elutasitotta kérésiinket, hogy vegyen részt ebben a munka-
ban, mert tigy gondolja, neki ehelyett cikkeket kell irnia. A nyolca-
dik kelemenek csakis a részletekben érzik j6l magukat, mikozben
a giordano brunék méglydra mennek azért a meggy6z6désiikért,
hogy mindig mindenki mindenért felel&s. Erdekes, hogy még senki
sem vette észre a A szerelem és a matematika ritusainak a kapcsolatat
Kafka Kivégzitelep cimti novelldjaval.

Felgyorsult vildgunkban ennek a konyvnek maris jelentés ut6-
élete van. Ugy gondoljuk, nekiink az a dolgunk, hogy az eredeti
konyvet adjuk a magyar olvasok kezébe, az 1j fejleményeket min-
denki megkeresheti. Nem a mi dolgunk az sem, hogy vitat kezd-
junk a matematika oktatdsédban, vagy altaldban az oktatdsban meg-
levé kiilonboz6 irdnyzatok kozott, netdn békét teremtsiink. Noha
csabitd lehet6ség 1j magyarazatokkal kiegésziteni azt, amit a szerz6
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elmondani jonak latott, ezt mégis akkorra halasztjuk, amikor esetleg
a magunk nevében beszélhetiink.

Miihelytitkaink Tusnddy Gébor honlapjan olvashatéak az L&M
cim alatt.



1. fejezet

Egy vardzslatos bestia

OGYAN LESZ VALAKIBOL MATEMATIKUS? Ez sokféleképpen

megeshet. Hadd meséljem el, velem hogyan tortént.

Talan meg fogsz lep6dni, ha megtudod, hogy az iskola-
ban utdltam a matematikat. J6, az, hogy ,,utdltam”, talan kicsit er&s.
Inkdbb mondjuk azt, hogy nem nagyon szerettem. Unalmasnak ta-
laltam. Megtettem, amit elvartak t6lem, de nem értettem, hogy mire
jo6 az egész. A tananyag céltalannak, érdektelennek ttint. Ami va-
l6ban izgatott, az a fizika volt, kiilondsen a kvantumfizika. Minden
konyvet mohoén elolvastam errdl a téméarol, ami csak a kezembe ke-
riilt. Oroszorszagban néttem fel, ott konnyt volt ilyen konyveket
beszerezni.

Izgatott a kvantumvilag. Osid6ktsl kezdve arrél dlmodoztak a
tuddsok és filozé6fusok, hogy egyszer képesek lesznek megragadni
az univerzum lényegét. Néhanyan feltételezték, hogy az anyag pi-
cike épit6kovekbdl épiil fel, amiket atomoknak neveztek el. Az ato-
mok létezését a huszadik szazad elején bizonyitottak be, de ugyan-
akkor arra is rajottek, hogy az atomok tovabb bonthaték. Minden
egyes atomnak kozépen van egy magja, és vannak elektronjai, ame-
lyek a mag koriil keringenek. A mag protonbél és neutronbdl all,
ahogyan azt a kovetkez6 diagram mutatja.!

No de mi van a protonokkal és a neutronokkal? Azok a nép-
szer(isit6 konyvek, amiket elolvastam, azt allitottak, hogy ezeket is
elemi, , kvarkoknak” nevezett részecskékre lehet bontani.
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6 proton,
6 neutron

@ elektron
@ proton
O neutron

szénatom

Szerettem ezt a nevet, kiilonosen sziiletésének koriilményei mi-
att. A fizikus, aki az 1j részecskék otletével eldallt — Murray Gell-
Mann - a nevet James Joyce Finnegans Wake (Finnegan ébredése) cimt
konyvébdl vette, amelyben a kovetkezd moékds versike talalhaté:

Three quarks for Muster Mark!
Sure he hasn’t got much of a bark
And sure any he has it’s all beside the mark.

Harom quarkot, tartsd a markod!
Ne hallgassuk el Mister Markot,
bizony cstinyan belemart ott.*

Ugy gondoltam, az valéban trendi, hogy egy fizikus valamit egy re-
gény alapjan nevez el. Kiilondsen olyan regény alapjan, ami dssze-
tett és nehezen érthetd, mint a Finnegan ébredése. Noha még csak
tizenhdrom éves voltam, de azt méar pontosan tudtam: a tuddsok-
tol elvarhat6, hogy kizarélag a sajat teriiletiikre koncentréljdk min-
den energiajukat, és ne pazaroljdk azt olyan csacskasdgokra, mint a
miivészet és a boleselet. En sajnos nem ilyen voltam. Sok baratom
volt, szerettem olvasni, és szinte minden érdekelt a tudoményon ki-

*Ferenczy Gy6z6 forditdsa
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vil. Szerettem focizni, 6rdk hosszat kergettem a labdét a barataim-
mal. Ekkor fedeztem fel az impresszionistdkat (az ismerkedés egy
nagy kotettel kezd6dott, amit apdm konyvtaraban taldltam). Van
Gogh volt a kedvencem. Hatdsdra még festeni is elkezdtem. Sok-
irdnyd érdekl6désem miatt kétkedtem abban, hogy valaha is tudés
lesz bel6lem. Ezért amikor megtudtam, hogy van egy Nobel-dijas fi-
zikus, Gell-Mann, akit olyasmi is érdekel, mint az irodalom (tovabba
a nyelvészet, az archeolégia és sok egyéb dolog), nagyon megoriil-
tem.

Gell-Mann szerint kétfajta kvark van, az ,up” és a ,down”, a
protonok és neutronok pedig abban kiilonboznek egymastdl, hogy
mads a kvark-osszetételiik. A neutronban két down- és egy up-kvark
van, a protonban két up- és egy down-kvark, ahogyan a képeken
lathato6.?

v G0
&) &)

neutron proton

Mindez meglehetsen vildgos volt el6ttem. Ellenben teljesen ko-
dos, hogy honnan szedték a fizikusok, hogy a neutronok és proto-
nok nem oszthatatlanok, hanem apré részecskékre bonthaték.

A helyzet az, hogy az 1950-es évek végén aranylag sok elemi ré-
szecskét fedeztek fel, s ezeket hadronoknak nevezték. A neutronok
és a protonok mindketten hadronok, és jelen vannak a hétkoznapi
életiinkben mint az anyag épitSkovei. Ami a tobbit illeti, senki sem
tudta, hogy miért 1éteznek (egydltaldn , ki rendelte 6ket” — ahogyan
valaki fogalmazott). Olyan sokféle hadront fedeztek fel, hogy a ne-
ves fizikus, Wolfgang Pauli azzal viccel6dott, hogy a fizikdbol im-
mar novénytan lett. Elkertilhetetlen volt, hogy a fizikusok valahogy
urrd legyenek a helyzeten, megtalaljak azokat az elveket, amelyek
segitségével értelmezni lehet e részecskék zavarba ejt6 sokféleségét.
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Gell-Mann - és t6le fiiggetlentil Yuval Ne’eman — egy 1j oszta-
lyozast javasolt. Mindketten feltételezték, hogy a hadronokat kisebb
csoportokra oszthatjuk, és ezekben a csoportokban nyolc vagy tiz
elem van. Ezeket nyolcasoknak és tizeseknek nevezték el. Egy-egy
csoporton beliil a részecskék hasonléak voltak.

Azokban a népszerii kényvekben, amiket akkoriban olvastam,
ilyesféle diagramokat taldltam:

Itt a protont p, a neutront 7 jeloli, a tovabbi hat hadron furcsa nevére
egy-egy gorog beti utal.

Na de miért pont 8 és 10, miért nem 7 vagy 11? Az altalam olva-
sott konyvekben erre nem taldltam kielégit6 magyardzatot. Valami
misztikus ideat emlegettek, amit Gell-Mann ,nyolcas ttnak” neve-
zett (amivel Buddha ,nemes nyolcas ttjara” utalt). De esziikbe sem
jutott megmondani, mi is ez az egész.

Ugy hozta a szerencse, hogy csalddom egyik baratjatol kaptam
segitséget. Kis, ipari varosban néttem fel, a neve Kolomna, lakos-
saga 150 000 £6, Moszkvéatoél tigy hetven mérfoldre taldlhatd, ami két
6ra vonatozast jelentett. Sziileim egy véllalatnal dolgoztak, amely
nehézgépeket gyartott. Kolomna két foly6 taldlkozdsandl fekszik,
1177-ben alapitottak (csupan 30 évvel kés6bb, mint Moszkvat). Még
mindig van ott néhdny templom és fal, amelyek ezekre az id6kre
emlékeztetnek. De nem igazan oktatdsi vagy intellektudlis kozpont.
Csupén egy tandrképzo féiskola volt ott abban az idében, amelyben
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tanitokat képeztek. Az egyik professzor azonban, Jevgenyij Jevge-
nyijevics Petrov, a sziileim barétja volt. Egy napon anydm hossza
id6 utan osszefutott vele az utcan, és beszélgetni kezdtek. Anyam
szivesen beszélt rlam a baratainak, igy ezattal is széba kertiltem.
Hallvan, hogy érdekl6dém a tudomanyok irdnt, Jevgenyij Jevgenyi-
jevics azt mondta, hogy okvetlentil taldlkozni akar velem. Megpro-
bal megtériteni a matematikanak.

—Jaj ne! — mondta anydm. — Nem szereti a matematikat. Azt
hiszi, hogy unalmas. Kvantumfizikus szeretne lenni.

— Nem baj — vélaszolta Jevgenyij Jevgenyijevics —, azt hiszem,
tudom, hogyan gy6zzem meg.

Megbeszélték, hogy taldlkozunk. Nem vartam tal sokat a dolog-
tol, de elmentem Jevgenyij Jevgenyijevics irodajaba.

Eppen tizenot éves voltam, kilencedikbe jartam, ami a gimna-
zium utolso el6tti éve. (Egy évvel fiatalabb voltam az osztalytarsa-
imnal, mert a hatodikat dtugrottam.) Jevgenyij Jevgenyijevics akkor
a negyvenes éveiben jart, baratsagos volt és kozvetlen.

Kideriilt, hogy Jevgenyij Jevgenyijevicsnek pontos terve volt arra
nézve, hogyan nyerjen meg a matematikdnak. Mihelyt beléptem az
irodéjaba, igy fogadott:

— Hallom, érdekel a kvantumfizika. Hallottal Gell-Mannrol és az
6 nyolcas utjarol?

—Igen, errdl tobb népszertisitd konyvben is olvastam.

— De tudod-e, mi volt ennek a modellnek az alapja? Honnan
jutott erre az elképzelésre?

- Nos...

— Hallottal az SU(3) csoportrol?

— SU micsoda?

— Hogy képzeled, hogy megértheted a kvarkokat, ha azt sem tu-
dod, mi az SU(3) csoport?

Levett néhdny konyvet a polcrdl, beléjiik lapozott, és formulakat
mutatott oldalakon at. Eszrevettem azt az oktett-diagramot is, amit
kordbban mutattam, s bar nem volt olyan csinos, mint a népszerti-
sit6 konyvekben, de szemmel lathat6éan itt minden el volt magya-
razva.
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Noha egy sz6t sem értettem a formuldkbol, de az mar ott vila-
gossa valt eléttem, hogy megadjdk a vélaszt a kérdésemre. Olyan
volt, mintha maga Isten jelent volna meg el6ttem. Megbabonazott
mindaz, amit lattam és hallottam, megérintett egy ismeretlen ér-
zés, amit képtelen voltam szavakba Onteni, de éreztem az energidjat.
Olyan érzés volt, mint amikor zenét hallgatunk, vagy megnéziink
egy képet, ami felejthetetlen benyomast gyakorol rank. Csupén egy
,hiiha!” tort fel bel6lem.

— Biztos azt hitted, hogy az a matematika, amit az iskoldban tani-
tanak neked — mondta Jevgenyij Jevgenyijevics. — Nem — s a konyv
képleteire mutatott. — Ez a matematika. Es ha valéban meg akarod
érteni a kvantumfizikat, ebbdl kell kiindulnod. Gell-Mann a kvarko-
kat gyonyor{i matematika alapjan jésolta meg. Ez tulajdonképpen
matematikai felfedezés volt.

— De hogyan fogom én ezt az egészet megérteni?

Az egész kicsit ijesztd volt.

— Ne félj. Az els6 dolog, hogy megtanuld a szimmetriacsoportot.
Az a f6 gondolat. A matematika nagy része, de az elméleti fizika
is azon alapszik. Adok neked néhdny konyvet. Kezdd el olvasni,
és jelold meg azokat a mondatokat, amelyeket nem értesz. Hetente
taldlkozhatunk, és beszélgethetiink ezekrél a dolgokrol.

Adott egy konyvet a szimmetriacsoportokrél, és néhany masikat
is, kiilonboz6 témakban: valami p-adikus szdmokrol (ezek gyoke-
resen kiilonboznek azoktdl a szamoktol, amiket haszndlunk), meg
topologidrol (ami a geometriai formakat tanulmanyozza). Jevgenyij
Jevgenyijevicsnek kival6 izlése volt: olyan vélogatast allitott ssze
szamomra, hogy ennek a varazslatos bestidnak — a Matematikanak
—minden oldalét ldthassam, és lelkesedni tudjak érte.

Aziskolaban olyan dolgokat tanultunk, mint a masodfoku egyen-
letek, valamennyi kalkulus, euklideszi geometria, trigonometria. Azt
hittem, ez az, amivel a matematika foglalkozik, esetleg elmélytilteb-
ben, de megmarad abban a korben, amit tanultunk. Jevgenyij Jev-
genyijevics konyvei azonban rdnyitottdk a figyelmemet egy olyan
vilagra, amelyet addig el sem tudtam képzelni.

Egy pillanat alatt hivo lett bel6lem.



