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Interju

BOLYONGAS A MATEMATIKABAN ES HATARAN
LACZKOVICH MIKLOS INTERJUJA LOVASZ LASZLOVAL'

A RANDOM WALK IN AND AROUND MATHEMATICS
MIKLOS LACZKOVICH'S INTERVIEW WITH LASZLO LOVASZ

0SSZEFOGLALAS

Lovasz Laszlo, matematikus, egyetemi tanar és az MTA kordbbi elndke nyerte el a 2021-es
Abel-dijat, szamos korabbi dij és elismerés betet6zéseként. Az interjuban matematikusi és kuta-
t6i pélyajaba enged bepillantast

ABSTRACT

Laszloé Lovasz, mathematician, university professor, and former President of the Hungarian
Academy of Sciences, recipient of many mathematical medals, awards and prizes, received the
2021 Abel Prize. The interview gives some insight into his career in mathematics and science.

Kulcsszavak: Lovasz Laszl6 matematikai munkdssaga, Abel-dij, matematikai sejtések és prob-
[émak

Keywords: the mathematical work of Laszl6 Lovasz, Abel Prize, conjectures and problems

A kozelmultban Lovasz Laszlonak, az MTA korabbi elnokének itélték oda a ma-
tematikusok legjelentésebb szakmai elismerésének szamitdé Abel-dijat. Ebbol az
alkalombol lapunk interjut kért téle, amelyben tudomanyos munkassagat probaljuk
meg attekinteni. A matematika elvont vilagat kivaltképpen nehéz kozérthetden be-
mutatni, ezért olyan szakembert kértiink fel beszélgetdtarsnak, aki matematikus-
ként tisztaban van ezzel, szakmai szempontbol méltd partnere, raadasul igen jol is-
meri interjualanyat, hiszen kozépiskolasként osztalytarsak voltak a Fazekas Mihaly
Gimnazium legendas matematikai tagozatan. Lovasz Laszlot Laczkovich Miklos
akadémikus, az MTA Matematikai Tudomanyok Osztalyanak elnoke faggatta.

I Az interj 2021. aprilis 7-én késziilt Budapesten.
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Laczkovich Miklos: Nem tudok olyan matematikusrol, akit ennyi dijjal jutalmaz-
tak tudomanyos eredményeiért. Szamos korabbi elismerés utan idén megkaptad
a matematika tudomanyaban legmagasabb kitiintetésnek szamité Abel-dijat. Ed-
digi munkassagodat probaljuk meg talan a dijak tiikrében attekinteni, idérendi
sorrendben, felidézve, hogy melyik dijjal milyen eredményt ismertek el. A legel-
s0 a Griinwald Géza-emlékérem volt 1969-ben, ezt még egyetemistaként kaptad.

Lovasz LaszIlo: Ehhez tudni kell, hogy T. S6s Vera rabeszélésére akkor mar be-
nyujtottam a kandidatusi értekezésemet, és a kandidatusi fokozat birtokaban mar
nem kaphattam volna meg ezt, a fiatalok szdmara adoméanyozhato elismerést.
Hogy miért kaptam? Talan Alfred Tarski véges strukturak roviditési szabalyara
vonatkozo problémajanak megoldasaért. Szegény Tarski, a mi osztalyunkkal nem
jart jol, vagy talan nagyon is jol jart, hiszen egy masik, sokkal hiresebb sejtését
éppen neked sikeriilt megoldanod. De akkorra mar voltak mas eredményeim is,
példéul a parositasokkal vagy grafok utakra bontasaval kapcsolatban. A roviditési
szabaly szamok korében azt az egyszeri tényt jelenti, hogy ha a-:c = b-c, és ¢ nem
0, akkor a = b. Nemcsak szamokat, hanem struktirakat is 6ssze lehet szorozni,
¢és a Tarski-problémaval kapcsolatban azt bizonyitottam be, hogy ha A x C izo-
morf B x C-vel, és C-re érvényes egy nem-nullasagi feltétel (konkrétan, hogy van
1 eleml részstruktiraja), akkor A izomorf B-vel. Kés6bb kideriilt, hogy Tarski
mar egy évtizede felvetette ezt a sejtést, de bizonyitani nem tudta.

L. M.: Ez hogyan deriilt ki?

L. L.: Ugy, hogy az ezt a cikkemet angolra fordito és lektoralo Makkai Mihaly
a Stanford Egyetemen talalkozott Tarskival, és megemlitette neki az eredményt.
Tarski elmondta a probléma torténetét Makkainak, aki ezt megirta Gallai Tibornak,
Gallai Tibor pedig eltjsagolta nekem. Ezt az eredményt azért érdemes megemliteni,
mert ennek az alapgondolatabdl nétt ki valahogyan a graflimesz elmélet is. Maga
az alapgondolat az, hogy egy véges A struktuarat el lehet kodolni ugy, hogy minden
masik véges D struktiirara megmondom, hogy hany homomorfizmusa van A-ban,
vagyis hanyféleképpen lehet D elemeit tigy beleképezni A-ba, hogy az elemek ko-
z0tti relaciok és miiveletek érvényben maradjanak. Ez a szdmsorozat egyértelmii-
en elkodolja az adott véges strukturat. Mivel két struktura szorzasakor a hozzajuk
rendelt szamsorozatok elemenként 0sszeszorzdédnak, ezzel visszavezettiik a kérdést
a szamok kdrében érvényes egyszerisitési szabalyra. Sokkal késobb ezt a szamso-
rozatot hasznalva jutottunk el a grafsorozat konvergenciajanak definiciojahoz.

L. M.: Tehat egy ilyen jellegli gondolat mar abban a cikkben is megjelent. Ez
nagyon érdekes. Aztan 1979-ben az MTA-t6l Matematikai Dijat (a kés6bbi Erdds

Pal-dij) kaptal. Azzal mar sokféle eredményedet ismerhették el.
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L. L.: Az valoszinileg az addig elért eredményeim altalanos elismerése volt.
L. M.: Es a Polya-dij, ugyancsak 1979-ben?

L. L.: Annak indoklasaban a perfektgraf sejtés szerepelt, és talan a Kneser-sejtés
is.

L. M.: A perfektgraf sejtés 1972-es megoldasanak szerepeltetése nyilvanvalo, hi-
szen annak az eredménynek akkoriban nagy visszhangja volt szakmai kérokben.

L. L.: A perfektgraf sejtést kicsit hosszadalmas volna megfogalmazni, de a
Kneser-sejtés egy nagyon egyszerlien megfogalmazhat6 allitas: ha 2n + k ele-
mi halmaz n elemi részhalmazait £ + 1 szinnel kiszinezziik, akkor van két
diszjunkt, azonos szinii halmaz. Ez volt a sejtés, amelyet érdekes modon a topo-
logiai Borsuk-tételre visszavezetve sikeriilt igazolni. Ezt kdvetden a topologiai
modszer elsé alkalmazasaként hivatkoztak erre a bizonyitdsra az sszefoglalo
cikkekben.

L. M.: Ez is egy vezérfonal: kombinatorikai problémak megoldasa geometriai
vagy topologikus megkdzelitéssel.

L. L.: Igen, a matematika mas teriileteirdl kolcsonzott modszerek alkalmazasa
azoéta is izgalmas téma szdmomra.

L. M.: Viszont az 1980-as Information Theory Society Paper Awardot mar a Shan-
non-kapacitasrol sz6l6 munkadért kaptad.

L. L.: Igen. Azzal az évenként kiadott dijjal mindig egy, az el6z6 évben publikalt
eredményt ismernek el.

L. M.: Pontositsd, kérlek, ez a Shannonnal kapcsolatos eredmény ugyanaz, mint
az a grafelméleti konstans, amelyik a klikkszam és szinezésszam kozé esik?

L. L.: Igen, a Shannon-probléma megoldasan kiviil ez a konstans sokfel¢ alkal-
mazhato. Mai nyelven ezt gy mondanank, hogy egy grafban a fliggetlen pont-
halmaz maximalis méretének van egy szemidefinit relaxacioja, fels6 korlatja.
Masként megfogalmazva, itt jottek elé az ortogonalis reprezentaciok. Tehat ha
van egy grafod, akkor megprobalsz vektorokat rendelni a csucsokhoz, hogy a
nem Osszekotott pontok ortogonalis vektorokkal legyenek reprezentalva, és eze-
ket probalod minél kisebb kupon beliil elhelyezni. Es a legkisebb nyildsszogii
kup, amelyikben ez megoldhato, adja ezt a szamot.
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L. M.: Ami polinomialisan szamithatd, mig a kromatikus szam és a klikk nem.

L. L.: Igen. Régi kérdés, hogy hany szin kell ahhoz, hogy egy graf csucsait ugy
tudjuk kiszinezni, hogy szomszédos csucsok kiilonb6zo szint kapjanak. Ezt hiv-
juk kromatikus szdmnak. Erre also korlatot ad a graf pontjai k6zott a paronként
Osszekotottek maximalis szama. Ezt hivjak klikkszamnak. Mindkét mennyiség
NP-nehéz, vagyis nem szamithat6 ki hatékonyan. A fent emlitett konstans azon-
ban igen, ¢és elvalasztja a klikket és a kromatikus szamot.

L. M.: A kovetkez6 a Mathematical Programming Society és az American Math-
ematical Society Fulkerson-dija volt, 1982-ben.

L. L.: Azt a haromévente odaitélt dijat tobben kaptuk, kdztiik én, a linearis prog-
ramozasban elért eredményeimért.

L. M.: Tehat mar akkor foglalkoztattak az algoritmikus dolgok.

L. L.: Igen, mar egy ideje foglalkoztattak. A perfektgraf tétel is Iényegében egy
egészértékll programozasi eredmény. Az az egyik {6 1épése, hogy bizonyos tipu-
su linearis programrol meg lehet mutatni, hogy ha létezik racionalis megoldasa,
akkor van egész megoldasa is. Erdekelni kezdett, hogy ez az dsszefiiggés meddig
vihetd tovabb. Az 1978-ban készitett akadémiai doktori értekezésemnek ez volt
a témaja.

L. M.: Ami nyilvanvaldéan indokolja a Fulkerson-dijat. Idorendben a kdvetkezo
az 1991-es Szele Tibor-emlékérem. Ez a Bolyai Janos Matematikai Tarsulat alta-
lanos dija, amelyet altalaban id6s matematikusok kapnak. Te viszont 43 évesen
részesiiltél ebben az elismerésben.

L. L.: Akkor Gigy gondoltam, hogy mar nem vagyok annyira fiatal.

L. M.: 1998-ban pedig Bolzano-érmet kaptal, a Cseh Matematikai Tarsasag dijat.
Akkor mar szakmai kapcsolatban voltal cseh matematikusokkal?

L. L.: Igen, mar az 1970-es évektdl. A cseh matematikusok a 70-es évek végétol
minden évben szerveztek egy téli iskolat, azokon én is mindig részt vettem. Ezek
témaja az elég széles értelemben vett topologia volt, belefért a mértékelmélet és
a grafelmélet is.

L. M.: Néhanyszor én is részt vettem ezeken az iskoldkon. Volt sz6 azokon anali-
zisr6l, kombinatorikarél, Banach-terekrol is.
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L. L.: Abban az idében mar volt k6zos munkam cseh matematikusokkal, az ezek-
bol készitett algebrai grafelméleti témaju cikkekben Jaroslav Nesetiil és Ales
Pultr voltak a szerzotarsaim.

L. M.: Nesettil kore is megjelent ott?

L. L.: Igen, Jarikon kiviil mindig ott volt Vojtech Rodl is, meg a fiatalok, akik
ma mar nem annyira fiatalok. Szoros kapcsolatom volt az algebrai grafelméletet
miveld cseh kollégakkal, mert ez a téma nagyon érdekelt.

L. M.: Es ez az irany mar a Shannon-kapacitasos munkadban is megjelent.

L. L.: Igen, azt, hogy a Shannon-témanal felvet6dott az algebrai irany, az is moti-
valta, hogy volt egy kozos cikkiink Jarikkal és Ales-sel, amelyben eldszor érvel-
El6szor ezt a definiciot probaltam alkalmazni a Shannon-problémara is, ott végiil
is masképpen kellett eljarni, de a motivacioban fellelhetd a cseh munkakapcsolat.

L. M.: Az 1999-es Wolf-dij indoklasaban mi szerepelt?
L. L.: Azzal az addigi munkaimat ismerték el, nem egy konkrét eredményt.
L. M.: A Wolf-dijat a Hebrew University ajanlasa nyoman itélik oda?

L. L.: Izraelban van egy Wolf Alapitvany, az adja a dijat, de Izrael Allam is koz-
remukodik az eljarasban. A dijatado ceremoniat az ottani Parlamentben tartjak.

L. M.: 2001-ben pedig Godel-dijat kaptal a European Association for Theoretical
Computer Science-tol.

L. L.: Ezt azért az eredményért kaptam, hogy egy graf klikkszama nem szamithato
ki polinomialis id6ben, még kozelitéleg, konstans szorzo6 hibat megengedve sem. Ez
volt az els altalanos negativ (vagyis lehetetlenséget bizonyitd) eredmény a kozelitd
algoritmusokrol. A dijat szamos kollégammal megosztva kaptam, tarsszerzéimmel
¢és azokkal, akik az eredeti eredményt alaposan tovabbfejlesztették: ebbdl lett a
,,PCP-tétel” (probabilistically checkable proofs). Sokan miikddtiink kdzre a kutatasi
folyamatban a vilag minden tajardl, tobbek kozott Szegedy Mario is, valamint Ba-
bai Laszlonak és munkatarsainak korabbi fontos eredményeire is épitettiink.

L. M.: A Bolyai Janos Alkot6i Dijat 2007-ben kaptad, nyilvan altalanos elisme-
résként. 2008-ban a Széchenyi-nagydijat is nyilvan az addigi munkassagodért
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kaptad, akarcsak a Bolyai-nagydijat ugyanabban az évben. Idérendben a 2010-es
Kioto-dij kovetkezett.

L. L.: A Kioto-dijat foleg az optimalizalas teriiletén korabban elért eredményei-
mért kaptam. Az 1980-as években Martin Grotschellel és Alexander Schrijverrel
irtunk egy monografiat az ellipszoid mddszer alkalmazasairol, amelyben szere-
pelt, hogy magas dimenzidban konvex halmazokra vonatkozo algoritmusok mi-
kor végezheték el polinomid8ben. Ezt nagyon sokan idézik. Ugy gondolom, hogy
ez motivalta a dij odaitélését, meg a perfekt grafok koriili eredmények.

L. M.: A Fulkerson-dijat 2012-ben masodik alkalommal is megkaptad.

L. L.: Azt egyértelmiien a graflimesz elméletért kaptuk, pontosabban siirti grafok
sorozataihoz tartoz6 limeszobjektum megkonstrualasaért, Szegedy Baldzzsal ko-
zOsen. 2006-ban jelent meg az errdl szo6lo cikkiink.

L. M.: A kovetkezd elismerés nem dij, hanem cim: a 2017-ben odaitélt Neumann
Janos-professzori cim. Azutan 2019-ben kaptal egy Barcelona Hypatia Europai
Tudomanyos Dijat, amelyet Barcelona varos dnkormanyzata adomanyoz.

L. L.: Mégpedig az Academia Europaea-val kdzosen. Ez inkdbb tudomanypoli-
tikai jellegli elismerés, a kutatasi eredmények mellett a tudomany teriiletén val-
lalt kozéleti szereplés méltatasara. Elotte mar voltam a Nemzetkozi Matematikai
Unid elnoke és a World Science Forum elndke is, és abban az idében mar az MTA
elndke voltam. Nemzetkdzi korokben pedig addigra mar ismertté valt, hogy a ma-
gyar kormany nem banik tul szépen a Magyar Tudoméanyos Akadémiaval. Ennek
a dijnak az odaitélésében kicsit talan a magyar kormany bosszantasanak szandéka
is benne volt.

L. M.: A Hazam-djjat is nyilvanvaldoan nem matematikai munkaidért kaptad
2020-ban. Az idei Abel-dij viszont szakmai elismerés, amelynek méltatasaban
konkrét eredményeket is megemlitenek, amelyek kdzott kiemelt szerepet kapott
az LLL-algoritmus.

L. L.: Az LLL-algoritmus (Lenstra—Lenstra—Lovasz-féle algorimus) torténete érde-
kes. Emlitettem, hogy Martinnal (Martin Grotschel) €s Lex-szel (Alexander Schrij-
ver) irtunk egy konyvet az ellipszoid-mddszer alkalmazasairdl. A f6 eredmény ar-
rol szol, hogy van egy konvex halmazod, és van hozza egy segédalgoritmus — egy
»fekete doboz” —, amelytdl megkérdezheted, hogy egy pont benne van-e a konvex
halmazban, vagy nincs, ¢és ha nincs benne, akkor ad egy olyan sikot, amelyik el-
valasztja a halmazt a ponttol. Néhany egyszerli technikai feltétel mellett ezen a
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konvex halmazon barmely linearis fiiggvényt lehet optimalizalni. Ezt az eredményt
,,Szeparalas és optimalizalas ekvivalencigjanak™ hivjuk. Hasonlé tételeket masok is
bizonyitottak, foleg arra az esetre, ha a konvex halmaz egy poliéder. Ha ez teljes
dimenzios, akkor nincs gond, de ha a poliéder nem teljes dimenzios, akkor nem
mikodik az algoritmus. Ezt altalaban valahogyan ki lehet jatszani, kétféleképpen
is. Az egyik trikkk az, hogy az ember felfujja ezt a halmazt ugy, hogy még mindig
ugyanaz maradjon az optimum. A masik azt hasznalja ki, hogy ha annak az elva-
laszt6 siknak, amelyet ez a ,,fekete doboz” visszaad, korlatos, raciondlis egyiitthatoi
vannak, akkor még mindig miikddik az algoritmus. Ez azonban nem igazan termé-
szetes feltevés, mert ha példaul a segédalgoritmus a halmaz legkozelebbi pontjahoz
vezetd szakasz felezOmerdlegesét adja vissza — ez egy teljesen normalis elvalaszto
,fekete doboz” —, akkor nincs ilyen korlat az egyiitthatokra.

Ez bosszantott, marmint a nem igazan természetes feltétel, és felvet6dott, hogy,
ha az elvalaszto hipersik egyiitthatdi nem korlatos bonyolultsagtiak, akkor kere-
kiteni lehetne. Kideriilt, hogy a jo kerekités az egyiitthatoknak k6zos nevezdjii
racionalis szamokkal torténd kozelitése, errdl pedig jo 150 éve, Lejeune Dirichlet
6ta tudjuk, hogy lehetséges. Am hogyan lehet ezt kiszamitani? Némi gondolko-
das utan talaltam erre egy algoritmust (bazisredukcio algoritmusnak hivjak), és
megirtam a két Lenstranak (Arjen és Hendrik testvérpar — a szerkesztd megjegy-
zése), akik fellelkesedtek, és visszairtak, hogy ezt hasznalva 6k egész egyiitt-
hatos polinomokat polinomialis idoben tudnak irreducibilis faktorokra bontani.
Ebbdl lett az 1982-es LLL-cikk, két évre ra pedig Andrew Odlyzko és Jeffrey
Lagarias kozolt egy cikket, amelyben ezt az algoritmust arra hasznaltak, hogy
feltorjenck vele egy bizonyos kriptografiai rendszert. Tehat megmutattak, hogy
az nem biztonsagos. Utana sok mas esetben is alkalmaztak, a kriptografiaban
gyakran hasznalt eszkoz lett. Majd pedig Ajtai Miklosnak és masoknak sikertilt
azt megforditani, és egy olyan kriptografiai rendszert eldallitani, amelyet jelenleg
nem hasznalnak ugyan, mert eléggé nehézkes, de megvan az az elénye, hogy a
jelenlegi tudasunk szerint még kvantumszamitogéppel sem lehet feltdrni, mig a
szokasos RSA-kod feltdrheto.

L. M.: Ha mar errél az algoritmusrol van szo, egyszer emlitetted nekem, hogy az
LLL-eljaras végso formajanak kialakitasaban esztétikai szempontok is kozrejat-
szottak.

cres

korabban emlitett két triikk szinte mindig mikodott, de esztétikai szempontbol
nem volt megnyugtato, hogy ad hoc triikkdket kelljen bevetni.

L. M.: Az eddig elhangzottak alapjan a dijakat felidézve mar képet kaptunk ar-
rol, hogy mi mindennel foglalkoztal. A kovetkez6kben megprobalunk idérendben
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haladni a munkassagodra vonatkozoéan, hogy kirajzoldédjon a palyaképed. A kez-
detekre visszatekintve azt tudom, hogy édesapad neves sebészorvos volt, és a
testvéred is ugyanazt a hivatast valasztotta. A te esetedben volt-e kiilsé nyomas
vagy legalabbis késztetés, hogy hozzajuk hasonléan orvos legyél?

L. L.: Engem nem vonzott az orvosi szakma, apam tevékenységén lattam, hogy az
mennyi id6t, energiat és faradsagot kivan. Orvos lévén reggel fél hétkor elment,
aztan esetleg hazajott vacsorazni, majd visszament ¢jjeli igyeletre, borzaszté meg-
terhelésnek volt kitéve. O talan 6riilt volna, ha én is orvos leszek, de megertette,
hogy nekem eltéré az érdeklddésem. Nyolcadikban még a mérnoki palya érdekelt.

L. M.: Az altalanos iskolaban milyen médon talalkoztal a matematikaval?

L. L.. A Sziget utcai altalanos iskolaban volt egy szakkor, amelyet Bellay Laszlo,
az iskola igazgatoja vezetett. Erdekes feladatokat adott, én pedig konnyen és élve-
zettel megoldottam azokat.

L. M.: A KéMaL-t példaul a kezedbe adtak?

L. L.: Igen, nyolcadikos koromban, és javasoltak, hogy fizessek is el a Kézépis-
kolai Matematikai Lapokra. Emlékszem, hogy csodélatos érzés fogott el, amikor
eldszor a kezemben tartottam a folyoirat egy példanyat. Talan éppen abban olvas-
tam Erdés Pali bacsi cikkét a kombinatorikus geometriarol.

L. M.: A Fazekas Gimnaziumba — gondolom — a versenyeredményeid alapjan hiv-
tak meg.

L. L.: Nem egészen. Bellay felesége a Fazekasban tanitott, és tudott arrdl, hogy ott
egy specialis matematikai osztaly indul. Bellay eljott a sziileimhez, és 6 javasolta,
hogy irassanak be a Fazekasba.

L. M.: A Fazekas-beli négy évrdl nem kérdezlek. Errdl annyi interju, nyilatkozat,
ujsageikk, sot dokumentumfilm is késziilt, hogy ezt most kihagyhatjuk. De gy
tudom, hogy gimnazista korodban rendszeresen jartal Gallai Tiborhoz. Hogy ke-
riltél hozza?

L. L.: Matematikatanarunk, Rabai Imre ajanlott be. El6szor Suranyi Janoshoz,
aki szamelméletet tanitott, aztan (talan részben Suranyi javaslatara) Gallaihoz,
akivel grafelméletrdl beszélgettiink.

L. M.: Ugy tudom, Gallaihoz Posa Lajos is jart.

Magyar Tudomdny 182(2021)8



1116 INTERJU

L. L.: Pésa Lajos akkoriban mar Erdéssel dolgozott, és kdzosen irtak tobb cikket
is. Az egyikben egy amerikai matematikus, Adolph Goodman is kdzremiikodott.
A cikkben szerepelt egy tétel, amely szerint minden n pontbdl allo graf lefedheto
legfeljebb n /4 ¢llel és haromszoggel, és akkor Lajos mintegy kihivasként mond-
ta nekem, hogy probaljam ezt bebizonyitani. Meg is tettem, maga a bizonyitas
nem is volt nagyon nehéz. Lajos err6l beszamolt Pali bacsinak, aki ezutan a cikk
szovegéhez hozzairta, hogy ezt a tételt én toliik fliggetleniil bebizonyitottam, ami
nem volt teljesen igaz, hiszen az driasi segitség, ha az ember tudja, hogy amit
bizonyitani akar, az igaz. Ez is példazza, hogy Pali bacsi mennyire igyekezett eld-
mozditani a fiatalok karrierjét. Késobb sokszor dolgoztunk egyditt vele. Pali bacsi
néha a Royal szalléban lakott, amikor Budapesten volt — mar nem emlékszem,
hogy miért nem az édesanyja lakasaban —, és a hotel halljaban ticsorgott, koriilot-
te a sok fiatallal, koztiik volt gyakran Juhasz Istvan, Bollobas Béla, Simonovits
Miklés. Pali bacsi mondott problémakat, és ha valakinek volt tlete a megoldasra,
akkor megbeszélte vele. Ez egy egész napos program volt!

L. M.: Késobb Pali bacsi az Akadémia vendéghazaban lakott, a budai Varnegyedben.
L. L.: Igen, és ott is fogadta a fiatalokat, de voltam nala az édesanyja lakasan is.
L. M.: Gallai Tiborhoz is jartal.

L. L.: Igen, vele a parositasi (matching) problémarol beszéltiink. Diakkdori dolgoza-
tot készitettem bel6le, és Sos Vera javaslatara abbol kandidatusi értekezes is késziilt.

L. M.: A szakcikkeken kiviil kdnyveket is irtal, s6t ebben is termékeny szerzonek
bizonyultal.

L. L.: Az els6 angol nyelvii konyvem egy feladatgyijtemény volt. Rabai Imre
rabeszélésére tobben nekilattunk, hogy a Polya—Szegd-féle hires analizis-feladat-
gylijtemény mintajara mas témabol is osszeallitsunk hasonlot. Evekbe telt, mire
az enyém elkésziilt, és meg is jelent.

L. M.: Késobb a Matching Theory cimli konyvedet is kiadtak.

L. L.: Azt Michael Plummerral irtam, annak hatasara, hogy egyiitt dolgoztam
vele Nashville-ben, a Vanderbilt Egyetemen. Utana Plummer kétszer is jart Ma-
gyarorszagon. K6zos munkank ezek utan formalddott konyvvé. Mind a két kony-
vet ujabban Ujra kiadta az Amerikai Matematikai Tarsulat.

L. M.: A diploma megszerzése utan Szegedre keriiltél.
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L. L.: Leindler Laszlo, a Természettudomanyi Kar dékanja keresett meg 1975-
ben, hogy felkérjen a Geometriai Tanszék vezetésére. Az ott toltott idoszak na-
gyon termékeny volt a munkamban, és amugy is jol éreztem magam Szegeden.

L. M.: 1982-ben mégis otthagytad Szegedet, és visszatértél az ELTE-re.

L. L.: Annak tudomanypolitikai okai voltak. Az akkori kormanyzat — Aczél
Gyorgy kezdeményezésére — megprobalta atszervezni az ELTE-n, az E6tvos Lo-
rand Tudomanyegyetemen folyd matematikusképzést. Egy Elméleti Matemati-
kai Intézetet akartak létrehozni Csaszar Akos vezetésével, és egy Alkalmazott
Matematikai Intézetet, amelynek én lettem volna az ¢élén. Ez a kisérlet azonban
sikertelen maradt, az Alkalmazott Matematikai Intézet nem jott 1étre. Viszont
jorészt Babai Laszlo erdfeszitéseinek hatasara megalakult a Szamitdgép-tudo-
manyi Tanszék. Odakeriilt Beck Jézsef, Frank Andras, Recski Andras, és masik
tanszékrol még harman, Elekes Gyodrgy, Posa Lajos és Simonovits Miklos. Nem
akarom most az e mogott allo politikai és személyes villongasokat részletezni,
de ez az idGszak korantsem volt annyira kellemes, mint a Szegeden toltott évek.
Joel Spencer, aki éppen akkor egy évig a Matematikai Kutatointézetben dolgozott
Budapesten, ugy fogalmazott, hogy a helyzet egy gordg sorstragédia hangulatat
idézte fel benne. 1984 tavaszan el is mentem kiilfoldre, elobb Bonnba egy évre,
majd fél-fél évre a Cornell, illetve a Berkeley Egyetemre.

L. M.: A Berkeley Egyetemen toltott idoszakod alatt tartottak ott a Nemzetkozi
Matematikai Unido Kongresszusat, amelyiken én is részt vettem, és eszembe jut
egy emlékezetes vacsora.

L. L.: Igen, szokas volt ezeken a kongresszusokon, hogy a magyarok, itthoniak
¢s kiilfoldon ¢€lok, dsszejonnek. Ez a vacsora ezen a kongresszuson nalunk volt.

L. M.: A kiilfoldon toltott évek utan hazatérve visszakeriiltél a Szamitogép-tudo-
manyi Tanszékre.

L. L.: Igen, a tanszék addigi vezetdje, Simonovits Miki pedig atkeriilt a Matema-
tikai Kutatointézetbe. A fesziilt id6szak 1988-ig tartott, amikor Kadar Janos hata-
lomvesztésével 180 fokos fordulat kovetkezett be az ELTE matematikai ¢életében.
L. M.: De kozben te mar Princetonban dolgoztal.

L. L.: Résziddben, néha fél évet, maskor egy egész évet Princetonban dolgoztam.
Ez utobbi alkalmakkor a DIMACS (Discrete Mathematics and Theoretical Com-

puter Science) programban vettem részt. Ezt a Rutgers Egyetem koordinalta, de
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a princetoniak is kdzremtkodtek. A magyarok koziil Beck Jozsef, Boros Endre,
Komlés Janos és Prékopa Andras dolgozott e program keretében, késébb Szeme-
rédi Endre is. Hajnal Andrés pedig akkor lett a DIMACS igazgatdja, amikor én
1993-ban atkeriiltem a Yale Egyetemre.

L. M.: Ttt mivel foglalkoztal?

L. L.: 1989-t6] majdnem tiz évig a térfogat-algoritmus kérdése volt a kozponti
témam, Simonovits Mikivel és Ravi Kannannal egyiitt dolgozva.

L. M.: Motivacio szintjén van-e koze ennek a munkanak az LLL-algoritmushoz?

L. L.: Nagyon attételesen. Konvex halmazokra vonatkozo algoritmusokkal fog-
lalkozva természetes volt a kérdés, hogy ki lehet-e szamitani a térfogatot magas
dimenzioban hatékonyan (vagyis polinomidlis id6ben). Ezt a kérdést tettem fel
Elekes Gyorgy akkori aspiransomnak, 6 pedig egy nagyon szép bizonyitassal allt
eld, hogy a térfogat determinisztikusan nem szamithaté ki hatékonyan: barmi-
lyen polinomialis idében kiszamithato becslésnek, valamilyen konvex halmazra,
exponencialisan nagy lesz a hibaja a dimenzi6 fiiggvényében. Utana Barany Imre
¢s Fliredi Zoltan pontosabb bizonyitast dolgozott ki, még erdsebb korlatot adva.
Akkor felvetodott a kérdés, hogy hatékony randomizalt (véletlent hasznald) al-
goritmus lehetséges-e, ¢s Ravi Kannan munkatarsaival, Martin Dyerrel és Alan
Frieze-zel csinalt egy polinomialis idejii randomizalt algoritmust, Markov-lan-
cokra alapozva. Ez mar 6nmagaban is nagyon érdekes: bizonyithato, hogy deter-
minisztikusan nem lehet valamit megtenni, véletlent hasznalva pedig lehet. Az
eredeti randomizalt algoritmus n” nagysagrendl id6t igényelt; ez polinomialis,
de csillagaszati id6. Tobb és tobb matematikai eszkdzt bevetve, mi n'-ig javitot-
tuk Mikivel és Ravival, majd n4—ig Santosh Vempalaval. Néhany honappal ezel6t-
ti hir, hogy Yuansi Chen tovabb javitott rajta, sikeriilt a futsi id6t 1’ kozelébe le-
nyomni. A kérdés tehat az LLL-algoritmus feldl jott, és Elekes Gyuri eredménye
motivalta a tovabbi kutatast.

L. M.: Dolgoztal a Microsoftnal is; ez hogyan alakult igy?

L. L.: Néhany amerikai év utan mar késziilédtiink a hazatérésre, amikor allas-
ajanlatot kaptam Jennifer Chayestdl, a Microsoft kutatdjatol, ebbdl pedig tovab-
bi hét, Amerikaban toltott év lett. Seattle-ben a Microsoft Elméleti Csoportnak
nevezett egységében dolgoztam matematikai problémakon. Nagyon jo idészak
volt, olyan matematikusok tarsasagaban, mint a Fields-érmes Michael Freedman
topologus, aki mar akkor kvantumszamitogépekkel kezdett foglalkozni. Oded
Schramm kutatasi teriilete pedig komplex fliggvénytan volt, de valoszinliség-sza-
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mitassal kombinalva. Szerintem 6 is megérdemelte volna a Fields-érmet. Nagyon
sokat lehetett tanulni egymastol.

L. M.: Volt-e olyan gyakorlati probléma, amelyet a Microsoft mas munkatarsai
vetettek fel, és érdemesnek tartottad, hogy foglalkozzal azzal?

L. L.: Igen, volt, és rogton a naluk toltott idészak elején. Szerencsére sikeriilt Kati
¢és volt didkom, Vu Ha Van segitségével megoldanom. (Lovasz Laszlo felesége,
Vesztergombi Katalin, ugyancsak neves matematikus — a szerkeszté megjegyze-
se.) Egy optimalizalasi feladat volt, amelynek megoldasa soran az algoritmiza-
lasnal megakadtak, és ez honapokkal késleltette a Windows Server 2003 piacra
keriilését. Cikket ugyan nem irtam beldle, bar egy egyetemi szintii feladatgyiijte-
ményben ott lenne a helye. Az, hogy sikeriilt hamar megoldani, alaposan megno-
velte az egész csoport azsiojat. Késobb is voltak ilyen jellegli eredményeim, bar
azok mar nem valtottak ki akkora hatast.

L. M.: Miért és hogyan ért véget a Microsoftnal toltott idészak?

L. L.: Mindenképpen haza akartunk jonni, méghozza akkor, amikor még van
esély visszaintegralédni a munkaba, tehat a nyugdijas kor elott. Laci fiam akkor
keriilt gimnazista korba. A Fazekasban tanult, mert hazakoltozott Katival, én vi-
szont még egy ¢vig kint maradtam, kdzben persze sokszor hazalatogattam. Ami-
kor mar én is hazakoltoztem, még akkor is ingaztam egy évig a két orszag kozott.

L. M.: A graflimesz probléma akkor mar 1étezett, ugye?

L. L.: Ennek érdekes a torténete, mert a projekt tobb helyi forrasbdl indult. Az
egyik az volt, hogy Mike Freedman a kvantumszamitogéphez valamilyen spe-
cialis kristalyszerkezetet keresett, amelynek a tulajdonsagait a statisztikus fizi-
kai modelljének particioéfiiggvénye adta meg. Az volt tehat a kérdés, hogy van-e
olyan fizikai modell, amelynek éppen ez az adott fliggvény a particiofiiggvénye.
Maga a particiofiiggvény egy szamot rendel minden grafhoz, ami masképpen
fogalmazva azt adja meg, hogy ennek a grafnak hany homomorfizmusa van egy
masik, rogzitett grafba. A kérdés az, hogy mikor allithato el ilyen alakban egy
grafokon értelmezett fiiggvény. Ezt sikeriilt megvalaszolnunk Lex Schrijverrel és
Mike Freedmann-nal, és irtunk rdla egy cikket.

L. M.: Ez mikor tortént?

L. L.: 2003-ban. (A matematikai folydiratok malmai lassan 6rolnek — 2007-ben je-
lent meg.) A masik forras a novekvd graf modell. Akkoriban terjedt el szélesebb
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szakmai korben az akkor mar Amerikaban dolgozd Albert Réka és Barabasi Al-
bert-Laszl6 ezzel kapcsolatos munkaja. Jennifer Chayes vetette fel, hogy talan van
ebben valamiféle hatareloszlas-tétel. Mi torténik a ,,végtelenben”, ha a graf vélet-
len moédon minden hatdron tul ndvekszik? Ekkor eszembe jutott a Tarski-probléma
megoldasa. Ugy talaltam, hogy ,,megfoghat6” a probléma, ha megszamoljuk, hogy
hany ¢l és hany haromszog van ezekben a grafokban a maximalis lehetséges szam-
hoz képest, és altalaban, hanyféleképpen lehet leképezni beléjiik egy adott grafot,
¢s megnézziik, hogy ezek a szdmok konvergalnak-e valahova. S6s Vera is éppen ott
volt latogatoban, és 6 vetette fel, hogy nem lehet-e egy Chung—Graham—Wilson-fé-
le eredményt (amely szerint, ha egy grafsorozatban a négyszogek stirlisége aszimp-
totikusan egyenld az élstirtiségek negyedik hatvanyaval, akkor azok kvazi-véletlen
grafok) igy altalanositani? Mindezeket kombinalva kezdtiik el kidolgozni Jennifer
Chayes, Christian Borgs, Sos Vera és Vesztergombi Kati tarsasagaban a stirti grafok
limeszelméletét. Egy ebéd kozben pedig kideriilt, hogy Oded Schramm kollégank
viszont a ritka (korlatos fokt) grafok limeszelméletével foglalkozott éppen. Azota a
két elmélet hol parhuzamosan, hol egymast motivalva fejlédott.

Kozben a csapatunk is boviilt. Mike-kal és Lex-szel harmasban elkezdtiik néz-
ni, hogy egy mas értelemben vett statisztikus fizikai modell particiofiiggvényét
—az egyik az élszinez¢€s, a masik a pontszinezés modellje — milyen médon lehetne
jellemezni, de csak egy sejtésig jutottunk, amelyet nem sikertilt bebizonyitanunk.
Ezt elmondtam Szegedy Balazsnak, aki akkor posztdoktorként volt ott, 6 pedig
hipp-hopp, egy hét alatt hozta is a megoldast, egy sokkal mélyebb algebrai mod-
szert alkalmazva. Ett6l kezdve Balazst is bevontuk a projektbe. Ekkor irtuk azt a
cikket, amelyért a kozos Fulkerson-dijat kaptuk.

L. M.: Vagyis Te mar masodszor részesiiltél ebben az elismerésben.

L. L.: Igen, ez 2012-ben volt. Az eredmény elérése és a szakcikk kozlése kozott
olykor sok év telik el. A strl grafok sorozatainak limeszfiiggvényekkel valo jel-
lemzését taglalo cikk esetében is ez tortént. Idetartozik még, hogy talan 2004-ben,
amikor Magyarorszag és az USA kozott ingdztam, tartottam errdl egy kurzust az
ELTE-n, amelynek hallgatosadga fantasztikus volt, a padsorokban ott iilt Barasz
Mihaly, Elek Géabor, Kun Gabor, Lippner Gabor, hogy csak azokat emeljem ki,
akik késobb dolgoztak is ebben a témaban. Néhadnyan masok is ravetették magu-
kat, koztiik Csoka Endrével és Kunszenti-Kovacs Daviddal ma is dolgozunk rajta.

L. M.: Mar a kozelmulthoz érkeztiink. A 2012-ben megjelent konyved utan még
akadémiai elndkként is tudtal ido6t szakitani szakkonyv irasara.

L. L.: A Graphs and Geometry cimii kdnyvet az Amerikai Matematikai Tarsasag
adta ki 2019-ben. Ebben a miiben azt probaltam 0sszegytijteni, hogy mit mond
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egy grafrol az, hogy kiilonféle geometriai moédokon lehet abrazolni, példaul, hogy
hogyan lehet beagyazni a sikba vagy térbe. Ez a téma nagyon érdekelt engem.

L. M.: Tulajdonképpen az ortogonalis reprezentacio is része ennek a témanak.

L. L.: Es még sok mas, radszerkezetek merevségétdl grafok poliéderek élhaléja-
ként val6 reprezentalasaig.

L. M.: A tudomanyos kutatds mellett jelentds a tudomanyos kdzéleti tevékenysé-

crer

Uni6 (International Mathematical Union, IMU) elndke voltal.

L. L.: 2006 és 2010 kozott voltam az IMU elndke, és a matematikusok vilagszer-
vezetének alapszabalya szerint utdna még négy évig vezetdségi tag maradtam
Past Presidentként.

L. M.: Azaz, amint visszatértél Magyarorszagra a Microsofttol, a nyakadba sza-
kadtak a tudomanyszervezési feladatok. Mekkora terhet jelentettek ezek?

L. L.: Az IMU elndki tisztével jard feladatok ellatasa nem kototte le tul sok id6-
met és energidmat.

L. M.: De rengeteget kellett utaznod ennek kapcsan, nem?

L. L.: Persze, kellett utaznom, am azok az utak érdekesek voltak. Talan az elndki
ciklus utols6 fél éve volt siirti idészak, mivel nagyon oda kellett figyelni a cik-
lust zard kongresszus elokészitésére. Mindenesetre a matematikai vilagszervezet
elnoki teenddinek ellatasa utolag jelentéktelennek tiinik az MTA elndki tisztével
jaro terhekkel dsszevetve.

L. M.: Ezt el is tudom képzelni. Visszakanyarodva a tudomanyhoz: van-e atfogo
koncepcidd a graflimesz elmélettel kapcsolatos munka folytatasara, esetleg leza-
rasara?

L. L.: Ez a munka nincs lezarva, valosziniileg sokdig nem is lesz. Példaul a li-
meszelmélet csak a két sz€Isé esetre van kész allapotban, a stir(i grafokra és a
korlatos foku grafokra. Szegedy Balazzsal és Kunszenti-Kovacs Daviddal ke-
ményen dolgozunk a kdzepes slirliségli grafokra vald kiterjesztésén. Masok is
probalkoznak az elmélet tovabbfejlesztésével, nekiink viszont van 6tletiink egy
jelentdsebb kiterjesztésre (¢s persze tigy gondoljuk, hogy ez az igazi...). Ehhez a
Markov-lancok elméletét hivjuk segitségiil, mert ami kozos és altalanosithato, az
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a grafokon valo bolyongas. Annak talan kidolgozhaté a limeszelmélete, amihez
viszont sok mértékelmélet kell. Ugyhogy most mértékelméletet tanulgatok. Es
még funkcionalanalizis is kell hozza, mindenféle kompakt operatorokkal. Ez az
egyik irany, amelyikben szeretnénk tisztabban latni.

A masik irany kicsit kérddjelesebb: mi a helyzet az olyan nagy grafokkal, amelye-
ken valamilyen akcio is végbemegy? Példaul az interneten mint haldzaton informa-
cidesere folyik. Egy masik példa akar a jarvanyterjedés is lehet. Milyen lefutasok
lehetségesek az ilyen halozatokon? Mondjuk, hogy ezer fertézott van az orszagban,
akkor mi a rosszabb, ha az 6sszes fertdzott Budapesten van, vagy ha elszortan élnek
kisebb telepiiléseken az egész orszag teriiletén? Erre nem egyértelmi a valasz, és
mar egy tételiink is van erre: ez a terjedési sebességtdl fiigg, eléggé altalanos felté-
telek mellett. Nagyon lassu terjedés esetén a budapesti goc rosszabb, mert a nagy-
varosban tobb kapcsolatuk van az embereknek. Gyorsabb terjedés esetén viszont
a vidék van nagyobb veszélynek kitéve. Nagyon nagy terjedési sebességnél pedig
mindegy, akkor tigyis mindenki megfertdzddik. Ez csak egy példa volt, az altalanos
kérdés gy teheto fel, hogy lehet-e altalanositani ezeket a limeszmodszereket és a
nagyon nagy grafok tanulmanyozasanak mas modszereit dinamikus halozatokra?
Esetleg maga a halozat is valtozhat. Van egy-két szép eredmény, példaul Rath Ba-
lazs és Szakacs Laszlo munkéja, amelynél egyszerii szabaly szerint valtozik a graf,
¢s a valtozast a limesztérbe vetitve differencidlegyenletek irhatok fel. Maga a téma
oriasi, varhatéan érdekes eredményekre lehet jutni.

L. M.: Most ezt tekinted a f6 kutatasi iranyodnak?

L. L.: Igen, altalanosan értve. Gondolom, hozzad is kdzel all az az észrevétel,
hogy ha veszel egy szimmetrikus mértéket a négyzet Borel-halmazain, akkor ez
valamilyen értelemben altalanosit egy grafot. Felvetddik, hogy mi az a grafel-
méletbdl, aminek értelme van ebben az altalanos modellben? Kideriil, hogy sok
mindennek van értelme, példaul a folyamatelmélet szinte egy az egyben altala-
nosithato.

L. M.: Err6l most irtal is egy hosszu tanulmanyt.

L. L.: Igen, a Geometric and Functional Analysis folyoiratban jelent meg. Az
egyik legfébb probléma, amin dolgozunk, hogy hogyan lehet egy véges grafnak,
mondjuk egy Otszognek, egy véletlen példanyat értelmezni a végtelen limesz-
ben? Véges grafbol konnyii egy véletlenszer(i 6tszdget kivalasztani (feltéve, hogy
van benne): felsoroljuk az 6sszes Otszoget, beletessziik egy kalapba, és kihuzunk
egyet. Szegedy Balazzsal és Kunszenti-Kovacs Déaviddal egyiittmiikodve ezt si-
keriilt valamilyen értelemben a végtelen limeszre is altalanositani, meglepden
nem trivialis modon.
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L. M.: Milyen terveid vannak a jarvany lecsengését koveto idészakra?

L. L.: Nyilvan elébb-utobb végiglatogatjuk a gyerekeinket Amerikaban, és talan
nyaron egyikiik-masikuk haza is tud jonni csaladostol, mert addigra be lesznek
oltva. Hosszu id6t mar nem akarok kiilf6ldon tolteni, legfeljebb egy-egy honapot,
Amszterdamban, Berlinben, Princetonban vagy Berkeley-ben. Matekot csinalni
viszont j6 lenne még egy ideig.

L. M.: Még egy darabig talan fogunk is. Tobb kérdésem most nincs. Van-e olyas-
mi, ami eddig nem keriilt szoba, de szivesen megemlitenéd?

L. L.: Igen, de ez inkabb Erdés Pali bacsirol szol, mint rolam. Egyik sokat idézett
fiatalkori eredményem az elemi valoszinliség-szamitas teriiletérél van, lokalis
lemmanak hivjak. Ez egy kozos cikkiinkben jelent meg, de Erdés minden elda-
dasaban hangstulyozta, hogy ez az én eredményem volt. [lyen gesztusra nem sok
ember képes.
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