Neumann Janos korai évei, a Los Alamos-i
évek és a szamitastechnikahoz vezeto ut*
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Ezen irasnak kettos célja van: képet alkotni Neumann elméjének termé-
kenységérol, teljesitményérol és elsoprd erejérdl tovabba megmutatni, hogy
Otletei és tettei hogyan formaltak a jovot. Ma, kozel 50 évvel a haldla utan,
egyre inkabb a technolégia koranak préfétajaként emelkedik elénk.

Neumann sok mindennel foglalkozott, de elsésorban matematikus volt.
Zsenialitasa a matematikaban gyokerezett, és valami szédiiletes jozan ésszel
parosult matematikai gondolkoddasmod hatotta at észjarasat az élet minden
teriiletén. Neumann-nak igazan nem kellett volna szokatlanul magas kort
elérnie ahhoz, hogy biztosan megkapja gazdasagtudomanyi Nobel-dijat, ame-
lyet csak haldla utan alapitottak meg. Ha pedig egy igazan szokatlanul magas
életkort ért volna el, biztosan megkapja a matematikai és szamitastudomanyi
Nobel-dijat is, mert bar ezek a dijak még nem léteznek, végiil meg kell alakul-
niuk. gy most egy hdromszoros Nobel-dfjasrél beszéliink, esetleg hdrom és
félszeresrdl, ha szamitasba vessziik a kvantummechanika megalapozasaban
elért eredményeit; de inkabb térjiink ra a torténetre.

A torténet most is, mint mindig, a f6hos sziiletésével kezdddik. 1903. de-
cember 28-an Budapesten latta meg a napvildgot egy felsé-kozéposztalybeli
zsid6 csaladban, Neumann Miksa bankar legidésebb fiaként. A 19. és 20.
szazad forduléja mamoros idoszak volt, mint azt Lukéacs Janos irja a Budapest
1900 cimii konyvében. Kiilondsen a matematika és a fizika szamara. Fejér
Lipot, a Riesz testvérek, Pélya Gyorgy, Szegd Gabor, Haar Alfréd, Polanyi
Mihély, Karméan Todor, Szilard Led, Hevesi Gyorgy, Wigner Jend, Teller Ede,
Gabor Dénes és Békésy Gyorgy mind ugyanazon 25 éven beliil sziilettek.
A Kéarméan apja altal megreformalt iskolarendszer érzékenynek bizonyult a
kiemelked? tehetségekre, igy nem meglepd, hogy Réacz Laszlo, az Evangélikus
Gimnazium matematikatandra azonnal felismerte a Neumann fit kiilonleges
adottsagait. O értesitette ,,Jancsi” sziileit, valamint Kiirschak Jozsefet, a
magyar matematikai kozosség nesztorat, és igy az ifji Neumann kiilonleges
oktatasban részestilhetett. Elso tanara a korabban szintén csodagyerek Szego
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Gébor volt, aki késobb professzor lett Konigsbergben majd Stanfordban;
Szego felesége szivesen emlegette, hogy férje konnyes szemekkel jott haza a
fiatal zsenivel valé els6 talalkozasrol. Amikor Szegé Németorszagba ment,
Fekete Mihaly, a jeruzsalemi héber egyetem majdani tanara vette at az ok-
tatdast. Neumann els6 publikdcidja egy Feketével kozos, transzfinit atmérorol
sz0l6 cikk volt 1922-ben, amikor Neumann 19 éves volt; Fekete egész hosszu
tudomanyos palyafutasat ennek a témanak szentelte.

A csodagyerekek nem ritkak a matematikaban. Ennek legvaldszintiibb oka
a specialisan logikai 6sszefliggések felismerésére alkalmas agyon kiviil az lehet,
hogy a matematikai problémak megértéséhez és megoldasdhoz nem sziikséges
olyan tagabb Osszefiiggések megértése, amely csak széles korli tapasztala-
tokon keresztiil szerezheté meg. Ennek a legtobb matematikus szamara az a
szomoru kovetkezménye, hogy megijednek azoktdl a matematikai problémak-
tol, melyek nincsenek matematikai kontosbe oOltoztetve. Ez biztosan nem
igaz minden matematikusra, de kevesen vonzddnak a vald vilag feladatainak
megoldésﬁoz annyira teljes szivvel, mint azt Neumann tette. Legjobb baratja,
Stan Ulam matematikus szerint Neumann gondolkodédsa nem volt sem ge-
ometriai, sem taktilis, hanem inkabb algebrai: eljatszott egyrészt az algebrai
szimbolumokkal, masrészt jelentésiik egy-egy értelmezésével. Talan ez ma-
gyarazza azt a képességét, hogy olyan sok teriileten tudott gondolkodni.

A gimnazium elvégzése utan édesapja ugy dontott, hogy a matematika
nem alkalmas életpdlyanak, a vegyészmérnoki szakma tobbet igér. fgy a fi-
atal Neumann el6bb Berlinbe majd két év mulva Ziirichbe ment. Kozben
beiratkozott a Budapesti Tudomanyegyetemre is azzal a céllal, hogy dok-
tori fokozatot szerezzen matematikabol. Ezt tgy szerezte meg, hogy alig
tartézkodott Budapesten.

Berlinben Neumann a Szovetségi Technoldgia Intézet felvételi vizsgajara
késziilt, ahol 1923-ban kiemelkedé eredményt ért el; hisz évvel kordbban
az ifju Einstein elbukott ezen a vizsgan. Ugyanabban az id6ben a fiatal
Neumann matematikai értekezést kezdett irni egy technikai hangzési, dam
mélységesen filozofiai témarol, a transzfinit rendszamok bevezetésérél. A
dolgozat végiil A halmazelmélet axiomatizdlisa cimmel jelent meg. Célja az
volt, hogy feloldjon egy lassan érlel6dd krizist a matematikaban. Neumann
a kovetkezdt irta problémardl: ;A 19. szdzad végén és 20. szizad elején az
absztrakt matematika uj aga, Georg Cantor halmazelmélete szamos nehézség-
gel kiszkodott. Nevezetesen eqyes okfejtések ellentmonddsra vezettek; és noha
ezek nem tartoztak a halmazelmélet kozponti vagy hasznos részéhez, és mindig
konnyd volt formailag kikiiszobolni oket bizonyos kritériumokkal, mindazondl-
tal nem wvolt vildgos, miért lenne ezen ellentmondadsos meggondolasoknak
kevesebb létjogosultsdga, mint az elmélet jol mitkodo részeinek.”

Ez a valsdg két részre osztotta a matematikai kozosséget: az intuicionis-



takra, akik egyszertien koriilirtdk, hogyan kezelik a végtelen halmazokat,
valamint a formalistdkra, akik hittek abban, hogy Euklidész szellemében
megfelel6 axiomatizalassal felszabadulhatunk az alél, hogy sziviink szerint
banjunk a végtelen halmazokkal, és egyszersmind mentestiliink az ellent-
mondasoktdél. A formalistak élén a gottingeni David Hilbert &llt, a berlini
vezetd matematika professzor, Erhardt Schmidt tanara volt. Schmidt tamo-
gatta az ifji Neumannt; sok évvel késébb, 1954-ben Neumann azzal fe-
jezte ki héalajat, hogy kozremiikodott egy a mar koros Schmidt tiszteletére
készitett tinnepi kiadvany készitésében, noha ebben az idében Neumann
egyaltalan nem foglalkozott technikai matematikaval, és szdmos mas iranyu
kotelezettségei miatt egyébként sem jutott ideje cikkek irdséra.

1923-ban Neumann Ziirichbe ment, hogy megkezdje vegyészmérnoki tanul-
manyait. Ott keriilt kapcsolatba két jelentés matematikussal, (vagy inkdbb
6k vele,) Pélya Gyorggyel és Hermann Weyl-lel, aki az intuicionistak vezetéje
volt. 1926-ban elobb Ziirichben vegyészmérnoki, majd kevéssel ezutan Bu-
dapesten matematikusi diplomat kapott. Ekkor még 23 éves sem volt.

A halmazelmélet alapjaihoz kapcsolédé munkassaga magara vonta a ko-
rosodé Hilbert figyelmét Gottingenben, és egyre novekedd hirneve egy egyéves
gottingeni 6sztondijat hozott neki a Rockefeller Alapitvanytél. Odaérkezése-
kor szembesiilt azzal, hogy a nap legégetobb kérdése nem a halmazelmélet,
hanem az tjdonsiilt kvantummechanika megalapozasa. A Heisenberg és
Schrodinger elméleteinek letisztazasahoz sziikséges matematika egész tovabbi
életében foglalkoztatta Neumannt. A Hilbert-téren értelmezett nem korlatos
onadjungalt operatorok altala megalkotott elmélete a kvantummechanika
logikailag kielégité bazisat adja, és alapkove a modern matematikanak is.
Tovabba - és ez jellegzetesen neumanni vonds volt — nem csak lefektette
az alapokat, hanem megmutatta, hogy lehet azokat alkalmazni specidlis,
fizikailag érdekes helyzetekben.

Ekkor Neumann hirneve mar szarnyalt. Kinevezték magédndocensnek
Berlinben, majd Hamburgban; Eurépa minden téjara hivtédk eléadonak. Am
a huszas évek végén Amerikara iranyitotta figyelmét, részint az Eurépaban
elérhet6 allasok nem megfelel6 volta miatt, részint azért, mert mélységesen
bizalmatlan volt, és aggddott az eurdpai bizonytalan politikai helyzet miatt,
amit masoknal sokkal hamarabb atlatott. fgy, amikor 1929-ben meghivast
kapott Princetonba, hogy matematikai fizikai, illetve f6leg kvantummechani-
kai eldadasokat tartson, nem habozott. Az ezt kévetd négy évben idejét
egyenletesen osztotta be Princeton és Németorszag kozott.

Neumann szamara tudoményosan jelentés esemény volt Godel bizonyitasa,
melynek kovetkeztében Hilbert formalizmusa romba dolt. Godel ugyanis
1931-ben megmutatta, hogy egy elég gazdag logikai rendszerr6l soha nem
lehet bebizonyitani az ellentmondas-mentességet, hacsak nem folyamodunk



még gazdagabb rendszerhez. Fzzel véget ért Neumann kapcsolata az axiémak-
kal és halmazelmélettel. Erofeszitései azonban mégsem voltak hidbavaldak:
segitették Ot a szamitogép megalkotasaban. A masodik, a jovo szempontjabol
donté esemény 1932-ben az volt, hogy Chadwick felfedezte a neutronokat.

Az idilli fele-fele idéelosztasnak 1933-ban hirtelen vége lett. Ennek két
oka volt: Hitler hatalomra keriilése, valamint Neumann kinevezése az akkor
alapitott szintén princetoni Institute of Advanced Study professzorava. Ez
nagypresztizsi pozicié volt; Albert Einstein és Hermann Weyl tarsprofesszo-
rok voltak, és késobb Godel is csatlakozott hozzajuk.

Harmincas éveinek dereka termékeny idOszak volt Neumann szamara.
Francis Murray kozremiikodésével kidolgozta legmaradandébb felfedezését,
azon operatoralgebrak elméletét, amelyeket ma Neumann-algebraknak hivunk.
Ugyanebben az id6ében a silirtisodé politikai valsagok meggydzték 6t, hogy
a haboru elkeriilhetetlen, és hamarosan bekovetkezik. Azt is elére latta,
hogy ez az eurdpai zsidok pusztitasahoz vezet, nagyon hasonléan ahhoz a fa-
jirtashoz, amelyet az 6rmények szenvedtek el a torokoktol az elso vilaghabori
alatt.

Nem meglepo tehat, hogy érezve a haboru kozeledtét, azon gondolkodott,
hogy milyen médon hasznalhatja matematikai tehetségét a habortira késziilo-
d6 Amerika megsegitésére. Abban az idében a habortval kapcsolatos problé-
mak leginkabb matematikainak mondhaté része a ballisztika volt. Az Ab-
erdeen Proving Grounds nevii kisérleti 16tér kényelmes kozelségben volt Prin-
cetonhnal; igy Neumann nagy energidaval vetette bele magéat a robbanasok
és lokéshullamok tanulmanyozasaba. Ekozben majdnem fohadnagy lett a
hadsereg hadianyagligyi osztalyanal, de mar tullépte a 35 éves felsé ko-
rhatart, és a hadiigyminiszter nem kivételezett. fgy Neumann szerencsésen
megmenekilt a hadsereg béklyditol, és szabadon kalandozhatott terveinek
széles skalajan. Szamos bizottsagba kinevezték, és aktivan részt vett a tandcs-
kozasokon. Hamarosan gyakorlati alkalmazott matematikusi hirneve éppugy
kezdett terjedni, akarcsak tizendt évvel azelott brilians elméleti matematikusi
hirneve. Uj csodaléi kozott volt Simon tabornok a hadianyagiigyi osztalyrol
és Vannevar Bush, a tudoméanyos kutatds és fejlesztés hivatalanak vezetoje.
1943 elején Anglidba kiildték, hogy segitséget nyujtson az angoloknak egy
tengeralattjarok elleni és légvédelmi haboriban, cserébe sokat tanult a britek-
tol a detonaciokrél. Hamarosan alkalma nyilt ra, hogy frissen szerzett tudasat
a haboru legfontosabb tervéhez, az atombomba, illetve még pontosabban
nuklearis bomba készitéséhez hasznositsa.

Amikor Neumann megérkezett Los Alamosba, még sok megoldatlan prob-
léma volt, melyek mindegyikén tirra kellett lenni, hogy sikeresen elkészithessék
a plutonium bombat. Egy pluténium izotép spontan maghasadéas soran neu-
tronokat bocsat ki, elegend6 mennyiségben ahhoz, hogy megfelel6 0sszeallitas-
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ban berobbantson barmilyen bombat. A megolddshoz az implézié (lancreakei-
6t el6idézé robbantés) tiint a legigéretesebb médszernek. Ennek biztonsdgos

és gyors végrehajtasahoz volt sziikség Neumann nagy erejii robbandszerekrol

szerzett ismereteire. Emellett sok gyakorlati segitséget nyujtott fizikai és

mérnoki problémék megoldasdhoz, ami széles korben megszilarditotta hirnevét
és azt a meggy6zodést, hogy érdemes hozza fordulni. Los Alamos legnagy-

obb hirességei csodaltak 6t: Oppenheimer, Bethe, Feynman, Peierls, Teller

és sokan masok. Elméjének abszolit ereje miatt elismerték folényét.

A nuklearis fegyverek nem tervezhetk a fokozatos kozelités modszerével,
minden elgondolds csak elméletben tesztelheté. Ez megkoveteli az Gssze-
nyomhatd aramlds nemlinedris egyenleteinek megolddsat. Neumann arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy az analitikus modszerek nem alkalmasak erre
a feladatra, és a kontinuummechanika egyenleteinek megoldasahoz vezetd
egyetlen 1t az, hogy diszkretizaljuk oket, és numerikusan megoldjuk a kapott
egyenletrendszert. Az ilyen szamolasok hatékony és nagy sebességii elvégzésé-
hez sziikség van programozhato elektronikus szamitogépekre, nagy kapacitasu
tarold rendszerekre, programnyelvekre, valamint a differencidlegyenletek sta-
bil diszkretizalasdanak elméletére, és a diszkretizalt egyenletek megoldasara
alkalmazhaté sokféle algoritmusra. Ezekre a feladatokra szanta Neumann
energidinak nagy részét a habort utan. Pontosan tudta, hogy az 1j szamitési
modszertan nemcsak fegyverek tervezésében donto jelentéségli, hanem szamos
tudomanyos és mérnoki probléma megoldasdban. Kiilonosen az idéjaras és az
éghajlat megértése izgatta. Ugyanakkor azt is realizdlta, hogy a szamitastech-
nika tobbre képes annal, hogy csupan nyers erével kikényszeritsiik a valaszt
egy konkrét kérdésre.

1945-ben egy montreal-i el6adasan, amikor a nagysebességli elektromos
szamitogép készitése még csak abrand volt, azt mondta: |, Természetesen
sorolhatndnk még az erdfeszitéseinket igazolo példakat arra, hogy mind az
elméleti és mind az alkalmazott matematikdnak szamos agdban nagy szikség
van szamito miiszerekre, hogy dtlenditsenek minket azon a holtponton, amit
a nemlinedris problémdk tisztan analitikus megkozelitésének bukdsa okozott.
Ehelyett csak azt a végkovetkeztetést emlityik meg, hogy a valoban hatdsos
nagysebesséqii szamito berendezések a nemlinedris parcidlis differencidlegyen-
letek tertletén éppigy, mint sok mds nehezen megkozelithetd vagy teljesen
hozzdférhetetlen teriileten, olyan heurisztikus utmutatdsokat nyujthatnak, a-
melyek a matematika minden dgdban szikségesek a valodi haladdshoz. Az
aramldstan specidlis esetében ezek az utmutatdsok nem dlltak az utobbi két
generdcio rendelkezésére pusztan a matematikusok elméleti intuicioira alapoz-
va, noha nagyszami igazdn elsé osztalyu matematikar torekvés iranyult a
patthelyzet dattorését célzo kisérletekre. Ha egydltaldn elokeriultek a megfeleld
utmutatdsok (és ez joval kevesebbszer fordult eld, mint kellett volna), ezek
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bizonyos fizikai kisérletezésre voltak visszavezethetok, ami valdjaban egyfaj-
ta szamitdsnak tekintheto. Mi most annyival hatdsosabb, gyorsabb és ru-
galmasabb szamitdsokat tudunk végezni, hogy szimitogépek haszndlatdval a
sziikséges heurisztikus utmutatdsok nyiujgtisanak lehetévé kell valnia. Ennek
végil fontos analitikus haladdshoz kell vezetnie.”

Mindenki tudja, hogy Neumann Janos volt a modern szamitégép alapitod
atyja, de nem mindenki realizélja, hogy 6 volt az alapité atyja az aramlésok
numerikus modellezésének is. A tovabbiakban ezen teriileten elért ered-
ményeirol ejtiink szét. Neumann differenciaegyenletek elméletéhez valé alap-
veté hozzajaruldsai koziill az egyik a stabilitas fogalma volt, és egy erre
vonatkozé fontos kritérium is az 6 nevét viseli. O eredetileg azt bizonyitotta,
hogy ez a kritérium csak az dallandé egyiitthatos linearis egyenletek sta-
bilitasat vonja maga utan; de egyuttal merészen azt allitotta, hogy ez a
valtozo egytitthatdju rendszerekre is vonatkozik — amint ez késobb be is bi-
zonyosodott.

Neumann legnagyszeriibb otlete az 6sszenyomhaté aramlas szamitasarol a
lokések elnyelésére vonatkozott. Ez azt jelenti, hogy az titkozések és més dis-
zkontinuitasok, amelyek elkertilhetetleniil feltiinnek ezekben az aramlasokban,
a diszkrét kozelitésekben nem diszkontinuitasokként, hanem gyors atmenetek-
ként jelennek meg, és az aramlasi tér minden pontjat altaldnos pontként
kezeljiik.

Ha Neumann ma felébredne, mit taldlna legmeglepobbnek? A félelmetes
ereju, kis koltségti és mindentitt jelenval6 személyi szamitogépeket? Az inter-
netet? A szamitogépek és szamitastudomany elorehaladasat? A géntérképe-
ket? A holdra szallast? A Szovjetunié Gsszeomlasat? Vagy azt, hogy a vilag
eddig még nem robbantotta fel magat?

Neumann tragikusan korai haldla a matematika és egyéb tudomanyok
természetes vezéregyéniségét és ékesszolo szonokat rabolta el, valamint meg-
fosztotta az ifjabb generaciokat a 20. szazad legsziporkazobb intellektusaval
valé taldlkozés lehet6ségétol.
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