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Tájékoztató az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2016. évi tagdíjairól

Tisztelt Kollégák!

Felhívás tagjainkhoz és a fizika minden barátjához

Mindenekelõtt szeretném tolmácsolni a Társulat elnökségének üdvözletét és újévi jókívánságait a Társulat

tagjainak, a fizika barátainak és a valamennyi olvasójának. Biztosíthatom Önöket, hogy a Társulat

és a az idén is változatlan erõvel kívánja megvalósítani mindazokat a feladatokat, amelyek

betöltésére Alapszabályában vállalkozott. Kérem tehát,

hogy a 2016. évre vonatkozó tagdíjukat az alábbiak figyelembevételével, mielõbb szíveskedjenek befizetni:

Ha Ön a Társulatunk akkor a 2016. évi tagdíja

Ha Ön a Társulat rendes tagjaként akkor 2016. évi tagdíja alap-

tagdíj kiegészítõ tagdíj, azaz összesen (Az alap- és kiegészítõ tagdíjat együtt kérjük befizetni.)

Ha Ön rendes tagja a Társulatnak, 2016. évi tagdíja Ezúttal is tisztelettel kérem azokat

a nyugdíjas korú tagjainkat, akik nyugdíjuk mellett teljes munkaviszonnyal vagy közalkalmazotti jogviszonnyal

rendelkeznek, hogy a tagdíjfizetés szempontjából ne tekintsék magukat nyugdíjasnak!

Ha Ön (felsõoktatási intézmény hallgatója és munkaviszonnyal nem rendelkezik, vagy

középiskolai tanuló), akkor kedvezményes tagdíja . Ugyancsak a kedvezményes tagdíja minden

kollégának (vagyis aki 1986 után született.) Kérjük, aki ezzel a lehetõséggel élni kíván és

még nem adta meg születési adatait a tagnyilvántartáshoz, írja meg ezt a Társulat titkárságának (elft@elft.hu).

A tagsági jogon járó folyamatos küldését csak azok számára tudjuk biztosítani, akik 2016. évi

tagdíjukat rendezték. Felhívom ugyanakkor szíves figyelmüket arra a lehetõségre, hogy tagdíjuk megfizetését

esetleg munkahelyük is átvállalhatja. Szintén felhívom a figyelmet az lehetõségére.

Kérem, hogy a leírtakra, különösen az utóbbira ismerõseik figyelmét is hívják föl, nekik a

küldjük el. Ha külföldre nyomtatott Szemlét kér, akkor kérjük, vegye figye-

lembe a lényegesen magasabb postaköltséget.

A Társulat tagjai közé kérjük használják a honlapot: . Kérjük, hogy

is az on-line felületen, közöljenek a titkársággal.

– lehetõség szerint – szíveskedjenek rendezni a K&H-nál vezetett

számú folyószámlánkra. A közlemény rovatba a befizetõ nevét, városát kérjük feltüntetni.

(Ezáltal a csekkadó megfizetése elkerülhetõ!) A Titkárságon (1092 Bp., Ráday utca 18., fsz. 3.) lehetõség van

készpénzes befizetésre, illetve onnan csekk is kérhetõ.

Az EPS-be csak egyéni tagként lehet belépni. Kérem a kollégákat, hogy a

Az EPS-be annak weblapján, a

címen lehet belépni; ugyanott lehet fizetni az EPS-tagdíjat is. Mivel az ELFT az EPS tagegyesülete, az ELFT tagjai az

EPS legkedvezõbb egyéni tagdíját fizetik.

Tájékoztatom a Társulat tagjait és a Szemle olvasóit, hogy a 2014. évrõl szóló

révén a Társulat 2015-ben bevételhez jutott, amit a korábbi évekhez

hasonlóan a megjelentetési költségeihez használtunk fel. E támogatás is segítette, hogy tagjaink

folyamatosan megkaphatták a folyóiratot, amiért köszönetünket fejezzük ki a Társulat javára rendelkezõknek.

Kérem a fizika minden barátját, hogy ha teheti, az idén is rendelkezzék a

Társulat céljaira való felajánlásáról és buzdítsa erre barátait, ismerõseit is. Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat

nyilatkozaton feltüntetendõ adószáma
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SZÉPFALUSY PÉTER HALÁLÁNAK ELSÔ ÉVFORDULÓJÁRA

Az MTA Fizikai Tudományok Osztályán 2015. november 25-én tar-
tott emlékbeszéd bôvített és szerkesztett változata.

Kondor Imre
ELTE Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék

Megtiszteltetés, hogy felkértek Szépfalusy Péter halá-
lának elsô évfordulója alkalmával a Fizikai Osztályon
tartott megemlékezésen az emlékbeszéd elôadására.

Szépfalusy Péter életének
legfontosabb dátumai

1931-ben született Szegeden.
A Mûegyetemen 1953-ban szerzett villamosmérnöki ok-

levelet, majd 1955-ben az ELTE-n fizikus diplomát.
1953-ban lépett munkába a Mûegyetemen, Gombás

Pál kutatócsoportjában.
1957-ben nyerte el a kandidátusi fokozatot.
1963-ban jött át az ELTE-re az Elméleti Fizikai Tanszé-

ki Kutatócsoportba, késôbb az Elméleti Fizikai Tan-
szék docense lett.

1966–67-es tanulmányútja az USA-ban meghatározó
jelentôségû eseménnyé vált az életében.

1975-ben lett a fizikai tudomány doktora.
1976-ban az ELTE-rôl az SzFKI-ba ment át.
1982-ben választották az MTA levelezô tagjává, 1987-

ben rendes taggá.
1986-ban visszatért az ELTE-re, ahol hamarosan a

Szilárdtestfizikai Tanszék élére került.
1998-ban a Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék meg-

alapítás után itt lett egyetemi tanár majd emeritus.
2014. november 16-án halt meg Budapesten.

Személyisége

Zárkózott, csendes, megfontolt, óvatos, konfliktuske-
rülô volt. Ebben szerepet játszhatott a háború idejére
esô serdülôkora és a fiatalsága idejére esô Rákosi-
terror. Nehezen megnyíló természete miatt személyes
életérôl kevesen tudtak bármit is, elsô és korban hoz-
zá legközelebb álló tanítványaként magam is csak ki-
vételes alkalmakkor kaptam egy-egy villanásnyi be-
pillantást élete korábbi történetébe, gyerek- és fiatal-
koráról semmit nem tudok.

Visszahúzódó természetével sajátos ellentétben
rendkívül szívós volt tudományszervezôi tevékenysé-
gében: honi és nemzetközi szinten is kitartóan, széles
fronton igyekezett elômozdítani a statisztikus fizika
ügyét. Rendkívül igényes volt önmagával és munka-
társaival, tanítványaival szemben is, de nem volt ba-
rátságtalan vagy agresszív. Elôadásait rendkívüli
gonddal építette fel, azok mindig tisztán érthetôk vol-
tak. Ezt a precizitást elvárta a vizsgákon is, végtelen
türelemmel követte a vizsgázó feleletét, semmilyen

részletet nem engedett átugrani vagy elkenni; adott
esetben a felkészületlenség mentségéül elôadott kifo-
gások empatikus meghallgatása után mindenféle in-
dulat nélkül, szinte barátságosan buktatott. Ugyanez-
zel a türelemmel adta vissza munkatársai kéziratait is
18. korrekcióra. Politikai szerepet nem vállalt, inkor-
rekt vagy opportunista viselkedést soha nem tapasz-
taltam nála.

Az alábbiakban munkásságát a fôbb kutatási témák
köré csoportosítva tekintem át, értelemszerûen több
teret szánva azon fejezeteknek, amelyeknek tanúja
voltam. Pályájának és munkásságának további számos
fontos mozzanatát más tanítványai és munkatársai a
jelen cikkhez csatlakozó megemlékezéseikben írják le.

Pszeudopotenciálok, 1953–1963.

A pszeudopotenciálok elmélete az 1920-as évek végé-
tôl, a kvantummechanikai soktestprobléma kezdeteitôl
(Hartree, Slater, Fock, Thomas, Fermi, Dirac ) a sûrû-
ségfunkcionál-elmélet kidolgozásáig (Kohn, Sham, Ho-
henberg ) ívelô fejlôdés egyik lényeges állomása.

A pszeudopotenciál gondolatát Hans Hellman ve-
tette fel elôször 1935-ben, amikor rámutatott, hogy a
valenciaelektronok számára az atomtörzs elektronjai-
nak hatását egy pszeudopotenciállal lehet helyettesí-
teni [1]. Ugyanekkor publikált Gombás Pál egy statisz-
tikus fém-modellt [2], amelyben megmutatta, hogy a
Pauli-elv effektív taszítást jelent az iontörzsekbe beha-
toló valenciaelektronok számára. Noha ezt 1936-ban a
Nature -ben is publikálta [3], majd eredményeit 1967-
ben önálló könyvben is összefoglalta [4], az általam
átnézett nyugati irodalom gyakrabban hivatkozik
Hellmannra, de leginkább James Phillipsre és Marvin
Cohenre.

Fényes Imre vette észre, hogy a törzsi Hartree-egy-
elektronpályákra történô ortogonalizáció is effektív ta-
szításként hat, és jelentôsen gyengíti a vegyértékelekt-
ronok által érzékelt potenciált. Ezt Gombás Pál, aki
akkortájt Kolozsváron Fényes fônöke volt, csak a Ko-
lozsvári Múzeumi Füzetekben engedte publikálni [5].

Szépfalusy Péter két Acta Physica -cikkben [6, 7]
rendbe tette Fényes kicsit zûrös számolását, korrektül
hivatkozva a forrásra: „Fényes teilweise ähnliche Be-
rechnungen durchgeführt”. Péter két cikke semmi két-
séget nem hagy afelôl, hogy az alapgondolat Gombás-
tól ered, alig tartalmaz hivatkozást Gombás cikkein
kívül, és Gombás terjesztette elô ôket publikálásra, de
megint nem engedte, hogy a munka külföldön megje-
lenjen. Az Acta Physicából ismerte meg egy csehszlo-
vák kolléga, E. Antončík (más változat szerint Antončík
egy szemináriumon hallotta a Mûegyetemen), aki ké-
sôbb az Egyesült Államokba emigrált. Antončík azon-

2 FIZIKAI SZEMLE 2016 / 1



nal meglátta a módszerben rejlô lehetôségeket, 1959-

Az ELTE tudományos munkatársaként a ’60-as években.

ben megjelent cikkében [8] igen korrektül idézi a Gom-
bás-iskola munkáit (magát Gombást, Gáspár Rezsôt és
Szépfalusy Péter fent említett cikkeit). A gondolat a
jelek szerint Antončík közvetítésével jutott el Chicagó-
ban J. C. Phillipsig, aki azután rengeteg sávszerkezet-
számolást végzett a módszerrel; elsô cikkében [9] még
hivatkozott az elôzményekre, de késôbb már a saját
elsô cikkére sem [10], ezzel mintegy elvágva a visszafe-
lé vezetô utat. A Fényes–Szépfalusy–Antončík-vonal
emléke fennmaradt azonban Walter A. Harrison [11]
könyvének elôszavában.1

1 E történet rekonstrukciójához nagy segítséget adott Geszti
Tamás néhány útbaigazító megjegyzése.

A pszeudopotenciálok alkalmazása utóbb nagy-
iparrá vált, a sûrûségfunkcionál-elmélet pedig 1990-es
megjelenése után a szilárdtestfizikán túl a kémiában
és az elméleti biológiában is széles körû alkalmazásra
talált, mint az ab initio számítások eszköze. Az erre a
vonalra esô hivatkozások száma százezres nagyság-
rendben van, Walter Kohn (Santa Barbara) 1998-ban
kémiai Nobel-díjat kapott a sûrûségfunkcionál-elmé-
let kidolgozásáért. A pseudopotential theory kifejezés
a Google-ban fél másodperc alatt 293 000 találatot, a
density functional theory szintén fél másodperc alatt
3 250 000 találatot ad.

A pszeudopotenciálokban rejlô esélyek elszalasztá-
sa az egész magyar fizika vesztesége. E veszteségben
a kor honi viszonyai, a nyugattól való elzártság, a re-
leváns tudományos folyóiratokban való publikálás
majdnem leküzdhetetlen nehézségei hatalmas szere-
pet játszottak, de nehéz megérteni Gombás Pál, mint
meghatározó kutató és intézetigazgató különös viszo-
nyulását is.

Péter 1955 és 1959 között publikált 7 önálló cikket
az Acta Physicában, ’57-ben egyet Gombással és Má-
gorival az Acta Physicában, egy másikat a Nuclear
Physicsben. 1961-bôl származik az utolsó, statisztikus
modellel foglalkozó cikke, amelyet Ladányi Károllyal
írt és az Acta Physicában jelentetett meg.

Ennél a pszeudopotenciál-epizódnál azért idôztem
ilyen hosszan, mert tudom, hogy óriási csalódást és
konfliktust okozott Péter életében, aki helyzetét a
Mûegyetemen idôvel tarthatatlannak érezte. Errôl ké-
sôbb soha nem beszélt, mígnem a hetvenes évek kö-
zepén, elsô szívrohama után lábadozva, a halálközeli
élmény hatása alatt felidézte nekem. 1963-ban Novo-
bátzky Károly fogadta be az ELTE-n. E konfliktus em-
léke hozzájárult amúgy is óvatos természete még óva-
tosabbá válásához.

Bozonok, kritikus dinamika, 1962–1981.

A mûegyetemi válság visszavetette a kutatásban is.
1962-ben semmit nem publikált, ’63-ban a Magyar Fi-
zikai Folyóiratban a kondenzált Bose-rendszerekrôl
jelentetett meg egy cikket, amely a Keszthelyi Nyári
Iskolán tartott elôadásán alapult. Ez a rendkívül vilá-
gos tárgyalás a kvantummechanikai soktestprobléma
egyik elsô, ha nem a legelsô hazai prezentációja volt,
körülbelül vele egyidôben jelentek meg külföldön a
meghatározó monográfiák (Alekszej Abrikoszov, Lev
Gorkov, Igor Dzsalosinszkij a soktestprobléma térel-
méleti módszereirôl, Robert Brout és Peter Carruthers
a sokelektron-problémáról, Phillipe Nozières és David
Pines a kvantumfolyadékokról, illetve Nozières a
Fermi-folyadékokról írt könyve stb.). Péter ugyan-
ebben az idôben kezdett speciális elôadásokat tartani
a kvantummechanikai soktestprobléma térelméleti
módszereirôl az ELTE-n, ahová 1963-ban jött át.
1964-ben még írt egy cikket a párkorrelációk szere-
pérôl a maghéjban, de ’65-ben már a Bose-rendszer
egyrészecskés spektrumának számítása körüli bo-
nyodalmakkal foglalkozott; mindkét cikket az Acta
Physicában jelentette meg.

Én 1965 elején kértem diplomamunka-témát tôle.
Elôször a töltött Fermi-gáz korrelációs energiájának
számításával összefüggô feladatot jelölt meg, a túlár-
nyékolási probléma feloldását, illetve annak vizsgála-
tát, hogy miként kerüli meg egy folytonos szimmetriát
sértô rendszer (például a szupravezetô) a Goldstone-
tételt hosszú hatótávolságú kölcsönhatás esetében. Ez
utóbbi a Higgs-mechanizmus megjelenése egy nemre-
lativisztikus térelméletben. Hangsúlyozni szeretném,
hogy Péter mennyire ajourban volt a kor elméleti fizi-
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kájával: a Higgs-mechaniz-

A Humboldt Kutatói díjat Wolfgang Frühwaldtól, a Humboldt Alapítvány elnökétôl 1999-ben vette át.

must elôször Philip W. An-
derson írta le egy 1963-ban
megjelent cikkében. A szup-
ravezetôk esetében ez a me-
chanizmus felelôs a nagyfrek-
venciájú plazmonok, illetve a
Meissner-effektus megjelené-
séért. Anderson eredményé-
nek ismerete nélkül 1964-ben
három egymástól is független
csoport (Robert Brout és
François Englert; Peter Higgs;
Gerald Guralnik, Carl Hagen
és Tom Kibble) alkották meg
a relativisztikus modellt.

1965 elején Péter teljesen
tisztában volt a mechanizmus
jelentôségével, így mint ak-
tuális és fontos problémát
tûzte elém diplomatémának.
A kezdeti eredményekkel
nem voltunk megelégedve,
ezért késôbb kondenzált bo-
zonokra váltottunk, ahol az
egyrészecske- és kétrészecs-
kespektrum hibridizációjának
felismerésével feloldottuk a
kondenzált Bose-rendszer gerjesztési spektrumának
paradox viselkedését. (Az egyrészecskespektrumban
hosszú hatótávolságú erô nélkül is gap akart megje-
lenni a perturbációszámítás alacsony rendjeiben.) Az
eredeti témából egy függelék maradt a diplomamun-
kámban: a hipotetikus töltött Bose-gáz példáján be-
mutattuk a Higgs-mechanizmus mûködését.

A kondenzált Bose-rendszer és a folyékony hélium
tanulmányozása jó felkészülés volt Péter számára,
hogy amerikai útja során eredményesen bekapcsolód-
jék Richard Ferrell csoportjának munkájába, ahol a
folyékony hélium lambdaátmenete példáján felismer-
ték a dinamikai skálatörvényeket [13–15].

E teljesítmény értékeléséhez fel kell idéznünk a
fázisátmenetek elméletében a hatvanas évek végén –
hetvenes évek elején lezajlott forradalmat. Bár a ko-
rábban egyeduralkodó átlagtérelmélettel szemben
egyre szaporodtak mind a kísérleti, mind az elméleti
evidenciák, mégis ez maradt az uralkodó elmélet egé-
szen a hatvanas évek közepéig. Jellemzô, hogy a
Higgs-mechanizmus kapcsán az imént említett Robert
Brout 1965-ben a fázisátalakulások elméletérôl megje-
lentetett könyve [16] még mindig következetesen eb-
bôl a szemszögbôl tárgyalja a legkülönfélébb fizikai
rendszerekben lezajló rendezôdési folyamatokat. A
közelmúltban elhunyt Leo Kadanoff és kilenc munka-
társa azonban 1967-ben megjelentette nagy összefog-
lalóját [17], amelyben igen nagyszámú, különbözô
fázisátmenet analízisével megmutatták az átlagtérel-
mélet tarthatatlanságát, demonstrálták a sztatikus ská-
latörvényeket, és elkezdték kitapogatni az univerzali-
tási osztályok határait.

A dinamikai skálázás felismerése ezt az irányzatot
vitte tovább az idôfüggô jelenségek területére. Bár
Bertrand I. Halperin és Pierre C. Hohenberg [18] füg-
getlenül ugyanezekre a következtetésekre jutott, és
így a felfedezés érdeme szükségképpen megoszlott a
két csoport között, Péter és szintén a csoport tagjává
lett felesége, Menyhárd Nóra egyszeriben a kutatás
frontján találták magukat. Amerikából való hazatérte
után Péter egy ideig még fenntartotta kapcsolatait a
csoport többi tagjával és írtak is együtt pár cikket, de
tudományos tevékenysége azután fokozatosan vissza-
tért a hazai pályára, és kivívott nemzetközi pozícióját
környezete felemelésére hasznosította.

Idôközben 1969-ben Kadanoff megadta az univer-
zalitás teljes megfogalmazását [19], 1971-ben pedig
Kenneth G. Wilson a renormálási csoport újrafogal-
mazásával [20, 21] megoldotta a fázisátalakulások 100
éves rejtélyét.

E fejleményeknek hihetetlenül erôs szemléletfor-
máló hatása volt az egész fizikus társadalomra. Péter
szerepe a dinamikai skálázás elméletének kidolgozá-
sában értelemszerûvé tette, hogy megkíséreljük az
epszilon-sorfejtés, illetve az 1/n -sorfejtés alkalmazá-
sával a sztatikus kiritikus mennyiségek számolásának
mintájára a dinamikai kritikus jelenségek vizsgálatát.
Elsô nekifutásunk félresiklott, mert figyelmen kívül
hagytuk a hidrodinamikai módusok okozta szingulari-
tásokat. Késôbb ezt Péter Sasvári Lászlóval, illetve Tél
Tamással végrehajtott vizsgálataiban a kiinduló mo-
dell megfelelô megválasztásával korrigálta.

A mi kettônk együttmûködése a továbbiakban a
kondenzált fázisbeli hibridizáció kritikus pont körüli
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szétesésének megértésére irányult. Ennek illusztrá-
ciójaként részletesen megvizsgáltuk, hogyan zajlana
le mindez a gyengén kölcsönható Bose-gázban, és
végigkövettük a gerjesztési módusok sorsát a fázisát-
menethez közeledve. Szépen kirajzolódott a dinami-
kai skálázás belépése és eltûnése a kritikus ponttól
távol, a módusok szétcsatolódása, a kritikus csillapí-
tás stb. A problémát az jelentette, hogy mindez csak
a gyengén kölcsönható Bose-gázban volt igaz, olyan
pedig akkor még nem létezett – a folyékony hélium
nyilvánvalóan nem tekinthetô gyengén kölcsönható
rendszernek. Mindazonáltal az ilyen irányú munkáin-
kat összefoglaló cikk kapott néhány tucat hivatko-
zást. A cikk sorsában döntô fordulatot hozott a csap-
dázott alkáligôzökben bekövetkezô Bose-kondenzá-
ció felfedezése 1995-ben. Az e rendszereken végzett
mérések közel három évtized eltelte után kísérletileg
igazolták a hangcsillapítás hômérsékletfüggésére tett
jóslatunkat. Ez feltámasztotta a cikket, amely azóta is
gyûjtögeti a hivatkozásokat. Az Annals of Physicsben
megjelentetett dolgozat volt az utolsó közös mun-
kánk Péterrel, érdeklôdésem a továbbiakban más
irányt vett.

Ebben a periódusban Péter 31 munkát publikált a
kritikus dinamika különbözô aspektusairól, illetve a
kondenzált Bose-rendszer általános tulajdonságairól.

Egyensúlytól távoli rendszerek, káosz,
kvantumkáosz, fraktálok: 1982–2002.

A fázisátalakulások nagy korszakának lezárultával a
kondenzált anyag fizikájában megindult a következô
kitörési pontok keresése. Az univerzalitás gondolata
az egész közösséget inspirálta, és azzal kecsegtetett,
hogy a fázisátalakulásoknál megismert törvények,
gondolatok és eszközök más, sokszor a fizikától tá-
volesô területeken is hasznavehetôk lesznek. Egy-
más után merültek fel új, tömegeket vonzó irányza-
tok: az egyensúlytól távoli rendszerek és a struktú-
rák kialakulásának vizsgálata, a nemszokványos, bo-
nyolult fraktálgeometriát mutató rendszereké, a vé-
letlen, üvegszerû szerkezetet mutató rendezetlen
rendszereké, a kezdôfeltételekre extrém érzékenysé-
get mutató kaotikus rendszereké stb. Az univerzali-
tás hídján fizikusok lelkes csapatai vonultak át dup-
lalogaritmikus milliméterpapírból készült zászlók
alatt olyan vad vidékekre, ahol a fizika addig meg-
szokott egyszerûsítô feltételei, a magas fokú szim-
metriák, az egyensúly, ergodicitás, stacionaritás,
kezdô és peremfeltételektôl való függetlenség és a
kölcsönhatások perturbatív kezelhetôsége mind hiá-
nyoztak. Ezeken a területeken azután igen kemény,
sokszor elôre nem látott nehézségek vártak ránk, és
számtalan kulturális ütközésbe kerültünk a kémia,
biológia és a társadalomtudományok képviselôivel,
akik ezeket a fejleményeket illetéktelen és barbár
behatolásnak élték meg.

Péter iskolájának több tagja is új utakat választott
(olykor nem csak tudományos, hanem földrajzi érte-

lemben is), helyüket egy fiatalabb nemzedék képvise-
lôi foglalták el Péter környezetében. Péter maga az
útkeresés e periódusában elôbb a struktúrák kialaku-
lása felé tájékozódott, majd a nemzetközi érdeklôdés
homlokterébe került káosz témáját jelölte meg követ-
kezô, ígéretes kutatási területként. Az 1982-ben az
MTA-n az ô kezdeményezésére megrendezett Káosz
Iskola és az ennek alapján készült könyv kulcsfontos-
ságú szerepet töltöttek be a káosz magyarországi ku-
tatásának elindításában. A témaválasztás igen sikeres-
nek bizonyult, Péter és munkatársai hamarosan a te-
rület elismert szakértôivé váltak. Ebben a periódus-
ban a káosz témájában Péter 31 cikket jelentetett meg,
a kutatás oldalágán fraktálokról további 8-at.

Bose-kondenzátumok, véges hômérsékletû
térelméletek fázisátalakulásai, 1996–2013.

A Bose-kondenzáció létrehozása 1995-ben teljesen új
lehetôséget kínált Péternek arra, hogy visszatérjen
egy általa oly jól ismert, és hirtelen újra kiemelkedôen
fontossá vált témához. Kevéssel a felfedezés bejelen-
tése után megpályázott egy MTA kutatócsoportot,
amely 1996-ban létre is jött. Itt kezdett a Bose-rend-
szerre vonatkozó kutatásokba néhány fiatal munka-
társ segítségével. Kora miatt azután Patkós András lett
a kutatócsoport vezetôje, késôbb MTA–ELTE Statiszti-
kus és Biológiai Kutatócsoport néven Vicsek Tamás
irányításával mûködött tovább.

A Bose-gáz témában Péternek hatalmas elônyt biz-
tosítottak korábbi eredményei, az új kontextusban
nagy sikerrel alkalmazta a dielektromos formalizmust,
amelynek elôzményei egészen az 1966-os diplomaté-
ma-vezetésig, illetve J. Gavoret és Nozières [23] mun-
kájáig nyúltak vissza. Ezen a területen 25 cikket publi-
kált.

A kutatócsoport vezetésében beállott változás érde-
kes együttmûködést indukált Péter és Patkós András
között a véges hômérsékletû térelméletek fázisátala-
kulásainak vizsgálatában. Ebben a témában fiatal
munkatársakkal együttmûködve 10 dolgozatot jelen-
tettek meg.

Péter a fent említetteken kívül mintegy 10-15 to-
vábbi dolgozatot is írt, részben ismeretterjesztô jelle-
gûeket, de olyan valódi tudományos cikkeket is, ame-
lyek egyik kiemelt témacsoportba sem sorolhatók be,
köztük az élete végén Sütô Andrással írt két mély és
szép munkát.

Oktatási munkája

Több évtizeden át oktatott az ELTE-n. Kezdetben a
kvantummechanikai soktestprobléma térelméleti
módszereirôl, késôbb molekulafizikáról tartott elô-
adásokat, de oktatói munkájának gerincét a statiszti-
kus fizika elôadás adta. Ebben az elôadásban a tár-
gyat a kor színvonalára emelte a Gibbs-sokaságok
következetes alkalmazásával és az ideális gázokon,
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illetve kölcsönhatás nélküli rendszerekre transzfor-
málható példákon túl a valódi, erôsen kölcsönható
rendszerek körébôl választott néhány példa bemuta-
tásával is. Erôsen kölcsönható rendszerek nem tár-
gyalhatók a legvalószínûbb eloszlás módszerével.
Hosszútávú korrelációk esetén a 6N dimenziós fázis-
téren értelmezett Gibbs-eloszlás még közelítô érte-
lemben sem faktorizálható az N részecske koordinátái
szerint: a „rendszer több mint a részeinek összege”.
Péter elôadásai ezt a szemléletet igyekeztek átplántál-
ni a hallgatókba. Az emberiség 2500 éve küzd a köl-
csönhatás fogalmának megértésével. A renormálás
épp azáltal vált óriási kollektív élménnyé, hogy az
elsô valódi áttörést hozta ezen a fronton. A nehézség
azonban ma is fennáll, a fôsodorhoz tartozó közgaz-
dászok vagy jogászok például úgy gyakorolják szak-
májukat, mintha komolyan gondolnák, hogy a gazda-
ság, illetve a társadalom szereplôi függetlenek egy-
mástól, de az összefonódó kvantumállapotok máig
élô problémája azt mutatja, hogy a fizikusoknak is
vannak gondjai a hosszú távú korrelációkkal és a
nemlokalitással.

Elôbb magam, majd Tél Tamás is végigülte Péter
kurzusait, részletes jegyzeteket készítettünk, ezek
alapján készült el (fôleg Tamás érdemébôl) az a hat-
hét sokszorosított füzetbôl álló anyag, amely azután a
statisztikus fizika magyarországi oktatásának standard
segédeszközévé vált. Most visszagondolva hökkenek
meg azon a tényen, hogy nem tudtuk, honnan vette
Péter az elôadás anyagát, utólag csak találgatni lehet,
hogy több forrásból ötvözte össze. Ez a kérdés annak
idején valahogy nem merült fel – természetesnek
éreztük, hogy ezeket a dolgokat egyszerûen tudja. Jó-
val késôbb egy Marc Mezard -ral, a párizsi elitiskola,
az École Normale Supérieure egykori hallgatójával és
jelenlegi igazgatójával folytatott beszélgetés során
valahogy szóba került, hogy a statisztikus fizikában
egyetemi hallgatóként milyen témákról tanultunk,
témavezetôink milyen könyveket olvastattak velünk.
Az átfedés megdöbbentôen nagy volt, ami általában,
életünk egyéb körülményeirôl nem mondható el.

Tudományszervezôi tevékenysége

Péter életmûvének a megítélése lehetetlen volna fá-
radhatatlan tudományszervezôi tevékenységének
méltatása nélkül. A 70-es évek elejétôl kezdve szünte-
lenül szorgalmazta a különbözô, éppen aktuális tár-
gyak köré szervezett nyári iskolák megrendezését.
Igen nagy számú konferencia szervezését is vállalta,
illetve kezdeményezte.

Ezek közül az elsô a MECO (Middle-European
Conference on Statistical Physics) konferenciasorozat
elindítása volt. A fázisátalakulások területén regioná-
lis alapon szervezett konferenciasorozatot Péter a ré-
szecskefizikusok háromszög-szemináriumainak ins-
pirációjára javasolta. A nulladik MECO-t 1972-ben
rendeztük az ELTE Elméleti Fizikai Tanszékén, a tit-
kárság melletti nagy szobában, amely egyébként az

öt Szépfalusy-tanítvány dolgozószobája volt. A sze-
mináriumon Bécsbôl, Padovából és Ljubljanából ér-
kezett kollégák vettek részt. A bécsiek vállalták, hogy
egy év múlva megszervezik a következô találkozót. A
szervezést egy akkor Bécsben dolgozó amerikai kol-
léga, Valenta vette a kezébe, és ô alakította ki a
MECO formátumát: évente rotáló helyszínen rende-
zett 50-100 fônyi konferenciák, többé-kevésbé meg-
határozott, de a kondenzált anyag fizikájának a köré-
bôl választott tematikával, a vendégek nagyobb ré-
szének vendéglátásával, ami helyi devizában fizethe-
tôvé tette a költségeket. A MECO megdöbbentôen
sikeresnek bizonyult, ma is él, de vonzáskörzete már
messze túlterjed az eredetileg megcélzott közép-
európai régión.

Péter másik nagy konferenciaszervezôi tette az
1975. évi IUPAP Statistical Physics konferencia buda-
pesti megrendezése volt. A rendezés jogát Péter mint
a IUPAP Statisztikus Fizikai Bizottságának akkori ma-
gyar delegáltja szerezte meg. Ma már majdnem elgon-
dolhatatlan, mekkora logisztikai, pénzügyi és politikai
nehézségeket kellett egy ilyen méretû és presztízsû
konferencia megszervezéséhez leküzdeni. Nem volt
e-mail, nem volt másológép, a tanszéken két telefon
volt, a külföldi levelezést szúrópróbaszerûen (az
enyémet rendszeresen) ellenôrizték, ami az amúgy is
lassú postai küldeményeket még tovább lassította, az
országban szigorú devizagazdálkodás folyt, külföl-
diekre csak kemény feltételekkel lehetett forintot köl-
teni, általános volt a vízumkényszer, a vízumok kiadá-
sa hosszú idôbe telt, kulcsországokkal diplomáciai
kapcsolatunk sem volt (NSzK-val csak 1974 januárjá-
tól létesítettünk, Izraellel 1967-ben pedig megszakítot-
tuk), de külön tortúra volt az amerikai résztvevôk
beutaztatása is, ezért a beutazás garanciáját a legma-
gasabb politikai vezetés szintjérôl kellett garantáltatni,
hiszen a IUPAP a konferenciát a diszkrimináció legki-
sebb jelére is letiltatta volna stb.

A konferencia mindezek dacára óriási siker lett.
450-500 kiemelkedô külföldi kutató jelent meg, köz-
tük Kenneth Wilson, aki itt vette át a Boltzmann- me-
dált, a statisztikus fizika legmagasabb nemzetközi
kitüntetését. Ennél magasabb kitüntetést csak 1981-
ben kapott a Nobel-díjjal. Ez a konferencia nagyon
felértékelte a magyar statisztikus fizikát nemzetközi-
leg, de ezt a rohamosan növekvô irányzatot itthon is.

A továbbiakban Péter egy egész sor konferenciát és
iskolát szervezett, amelyek egymás után vezették be a
legaktuálisabb kutatási témákat.

Fáradhatatlanul dolgozott a statisztikus fizika intéz-
ményi elfogadtatásán. Az ELFT keretében létrehozta a
Statisztikus Fizikai Szakcsoportot, azután az MTA-n a
Statisztikus Fizikai Albizottságot, majd Bizottságot.
Ezekben az erôfeszítéseiben igyekeztem támogatni,
mindig én voltam a titkár, majd amikor továbblépett,
utóda lettem az elnöki poszton.

A fázisátalakulások terén elért áttörés és az azt kö-
vetô kirajzás hatalmasan kiterjesztette a statisztikus
mechanika alkalmazásainak körét, és gazdag tudo-
mányközi kapcsolatokat indukált. Péter már a ’70-es

6 FIZIKAI SZEMLE 2016 / 1



évek közepén anticipálta ezt, és igyekezett a tárgy
interdiszciplináris kapcsolatait szélesíteni kémikusok-
kal és matematikusokkal közös iskolák és pályázatok
szervezésével.

Törésvonalak, kulturális különbségek nem csak a
különbözô tudományok között találhatók, hanem
magán a fizikán belül is. Ezek közül talán legszéle-
sebb a hasadék a „végsô kérdéseket” firtató részecs-
kefizika és asztrofizika, illetve a fizika többi területei
között. Péter ôszintén törekedett e kulturális szaka-
dékokat áthidalni részecskefizikusok, csillagászok
bevonásával szervezett rendezvényekkel, a fizika
alapvetô egységének a bemutatásával. Hogy ezek a
szakadékok milyen képtelenségekhez vezethetnek,
azt jól példázza egy Tom Kibble-vel tavaly Triesztben
folytatott beszélgetésem. Megkérdeztem, nem tud-
tak-e Anderson munkájáról. „Nem, nem tudtunk. De
ha tudtunk volna, akkor sem értettük volna meg. We
were being arrogant, I presume.” Ezt csak megerôsí-
teni tudom: Anderson cikkét negyedéves hallgató-
ként egész jól megértettem. Ha egy Kibble képessé-
geivel megáldott fizikus nem értette volna meg, az
csak azért történhetett volna, mert nem akarta meg-
érteni.

Noha a hetvenes évek elején Kenneth Wilson re-
normálási csoportja hidat épített a különbözô fizikai
ágak között, ez a furcsa fölénytudat ma is megvan.
Ahogy egy részecskefizikus barátom mondta a kö-
zelmúltban: „Öregem, mi az Úristennel társalkodunk
itt.” Kérdés, hogy az Úristen tud-e ezekrôl a társal-
kodásokról. Pétert józan mértéktartása mindig meg-
óvta az ilyen delúzióktól, fenntartásokkal és idegen-
kedéssel tekintett a földi léptékben megismert törvé-
nyek minden észszerû mértéket meghaladó extrapo-
lációjára.

Hadd idézzek Andersontól egy mondatot, amelyet
1975-ben Péterrel a fázisátalakulásokról írt népszerû-
sítô cikkünk mottójául választottunk: „The fact is that
the techniques which were developed for this appa-
rently very specialized problem of a rather restricted
class of special phase transitions and their behavior in
a restricted region are turning out to be something
which is likely to spread over not just the whole of
physics but the whole of science.” Péter meg volt
gyôzôdve arról, hogy ez a várakozás beteljesül, és
minden erejével igyekezett a hazai tudományos életet
felkészíteni erre. Annál jobban bántotta, amikor értet-
lenséget és ellenállást tapasztalt. Egy alkalommal pél-
dául az Akadémián két idôs magfizikus beszélgetését
hallotta: „Mi ez a statisztikus fizika egyáltalán? Nem
intézte ezt el Boltzmann 100 évvel ezelôtt?” Pétert ez a
jelentéktelen epizód évekig gyötörte, 3-4 alkalommal
is felidézte nekem. Ennek dacára sem adta fel a fizi-
kán belüli ágak és a különbözô diszciplinák közötti
jobb megértés és együttmûködés reményét, és óvatos,
de barátságos diplomáciával nagyon jelentôs eredmé-
nyeket ért el.

Számos magas kitüntetést kapott, ezeknek nem
tulajdonított különösebb jelentôséget. Ugyanígy ke-
véssé érdekelte eredményeinek dokumentációja is, a

Magyar Tudományos Mûvek Tárában fellelhetô hivat-
kozáslistája egy kettes-hármas faktorral rövidebb a
valóságnál. Életmûvének gondos számbavétele a mi
feladatunk maradt.

Egy angol kollégánk értékelésével zárom megemlé-
kezésemet. Számos magyar kutatót ismert, volt rálátá-
sa az itteni tudományos életre. Azt mondta: Bámula-
tos, hogy a 60-as években egy maroknyi ember ho-
gyan emelte fel magát és vele az egész magyar tudo-
mányt mintegy a saját csizmahúzójánál fogva a nem-
zetközi tudományos világ szintjére. Péter kétségtele-
nül beletartozott ebbe a maroknyi csoportba. Életmû-
ve a magyar tudománytörténet megkerülhetetlen feje-
zetévé vált.
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8. E. Antončík: Approximate formulation of the orthogonalized
plane-wave method. J. Phys. Chem. Solids 10 (1959) 314.

9. J. C. Phillips: Energy-Band Interpolation Scheme Based on a
Pseudopotential. Phys. Rev. 112 (1958) 685.

10. J. C. Phillips, L. Kleinman, Phys. Rev. 116 (1959) 287.
11. W. A. Harrison: Pseudopotentials in the theory of metals. Benja-

min, New York, Amsterdam (1966).
12. P. W. Anderson: Plasmons, Gauge Invariance, and Mass. Physi-

cal Review 130/1 (1963) 439–442.
13. R. A. Ferrel, N. Menyhárd, H. Schmidt, F. Schwable, P. Szépfalu-

sy: Entropy and specific heat of superfluid helium at lambda
point. Phys. Lett. A24/9 (1967) 493–495.

14. R. A. Ferrel, N. Menyhárd, H. Schmidt, F. Schwable, P. Szépfalu-
sy: Dispersion in 2nd sound and anomalous heat conduction at
lambda point of liquid helium. Phys. Rev. Lett. 18/21 (1967)
891–894.

15. R. A. Ferrel, N. Menyhárd, H. Schmidt, F. Schwable, P. Szépfalu-
sy: Fluctuations and lambda phase transition in liquid helium.
Ann. of Phys. 47/3 (1968) 565–613.

16. R. Brout: Phase transitions. Benjamin, New York, Amsterdam
(1965).

17. L. P. Kadanoff, W. Götze, D. Hamblen, R. Hecht, E. A. S. Lewis,
V. V. Palciauskas, M. Ray, J. Swift, D. Aspnes, J. Kane: Static
critical phenomena near critical points: theory and experiment.
Rev. Mod. Phys. 39 (1967) 395.

18. B. I. Halperin, P. C. Hohenberg: Generalization of Scaling Laws
to Dynamical Properties of a System Near its Critical Point.
Phys. Rev. Lett. 19 (1967) 700; Erratum. Phys. Rev. Lett. 19
(1967) 940.

19. L. P. Kadanoff: Critical Behavior Universality and Scaling. In:
Critical Phenomena. Proceedings of the Int. School of Physics,
„Enrico Fermi”, Course LI, ed. M. S. Green, Academic Press,
New York (1971).

20. K. G. Wilson: Renormalization Group and Critical Phenomena.
I. Renormalization Group and the Kadanoff Scaling Picture.
Phys. Rev. B 4 (1971) 3174.

21. K. G. Wilson: Renormalization Group and Critical Phenomena.
II. Phase-Space Cell Analysis of Critical Behavior. Phys. Rev. B 4
(1971) 3184.

22. P. Szépfalusy, I. Kondor: Dynamics of continuous phase transi-
tions. Ann. of Phys. 82/1 (1974) 1–53.

23. J. Gavoret, P. Nozières: Structure of the perturbation expansion for
the Bose liquid of zero temperature. Ann. Phys. 28 (1964) 349.

KONDOR IMRE: SZÉPFALUSY PÉTER HALÁLÁNAK ELSŐ ÉVFORDULÓJÁRA 7



MUNKATÁRSAK, TANÍTVÁNYOK SZÉPFALUSY PÉTERRÔL

A tudomány fegyelmezett kreativitás

Nemrég feleségem rendet teremtett a pincénkben.
Minden elôadásom, reprintem, szóval minden, ami
nem digitalizálható a (papírgyûjtô!) kukába került.
Csak egy régi jegyzetem nem: a Szépfalusy–Kondor-
féle statisztikus fizika elôadás.

Mi egy Marx György – Károlyházi Frigyes évfolyam
voltunk, és Péter elôadása ahhoz képest igen száraz-
nak tûnt. De lassan ráéreztem, hogy ez egy „Harvard”-
szintû elôadás. Ezért, amikor diplomamunkát kellett
választanom, gondolkodás nélkül Szépfalusy Péter
ajánlatát fogadtam el, nem Marx Györgyét. Így lettem
Péter diplomamunkása, azután doktorandusza.

Mit tanultam Pétertôl?
Összefoglalva, négy dolgot:
1. az elméleti fizikában sokat kell számolni,
2. az elméleti fizikában hibamentesen kell számol-

ni és emiatt (különösen nekem) a részeredményeket
ismételten ellenôrizni kell,

3. az elméleti fizikában nem mindegy, hogy mit és
miért számolunk (lásd 1.),

4. a tudomány fegyelmezett kreativitás, ahol a
hangsúly a fegyelmezetten van.

Doktorim ideje életem legnehezebb idôszaka volt.
Azóta sok kiváló emberrel találkoztam, akiket szívesen
fogadtam volna el tanáromnak. De senki sem tudott
volna jobban fizikust faragni belôlem, mint Péter.

Ruján Pál

A statisztikus fizikai szemlélet és igényesség

Már végzésemkor, a ’70-es évek közepén, mindenki
tudta, hogy megtiszteltetés Szépfalusy-tanítvánnyá
válni, ugyanis Pétert spontán módon különleges tisz-
telet övezte, széleskörû tudásának, a fizika mély érté-
sének, a már akkor nemzetközileg is jelentôsként
elismert eredményeinek köszönhetôen. Az Elméleti
Fizikai Tanszéken addigra létrejött kis csoport (Kon-
dor Imre, Rácz Zoltán, Sasvári László, Ruján Pál )
baráti közösségként mûködött, s biztosak lehettünk
abban, hogy Péter odafigyel a véleményünkre is. Tôle
tanulhattuk meg, hogy a kísérleti eredményeknek fon-
tos szerepet kell játszaniuk az elméleti témák helyes
megválasztásában is, s az alkalmazások lehetôségét is
mindig szem elôtt kell tartanunk. Csak késôbb értet-
tem meg, hogy egész kutatási stílusomat meghatározó
útmutatást adott azokkal a finom gesztusokkal, ame-
lyekkel kifejezte, hogy a matematika öncélú alkalma-
zása nem vezet sehova.

A nemzetközi fejleményeket követve, nagyon pon-
tosan látta, milyen új irányokba érdemes indulni, s ezt
úgy adta tovább, hogy személyes visszafogottsága
ellenére lelkesíteni tudta tanítványait, megfogta fantá-
ziájukat. 1974-ben a negyed, ötödéves évfolyamok-

nak szemináriumot tartott K. G. Wilson elmélete, a
renormálásicsoport-transzformáció akkor megjelent
elôzetes kézirata alapján. Utólag mi is szinte hihetet-
lennek tartjuk, hogy ilyen fiatal hallgatósággal sikerrel
meg tudta értetni a kor egyik legfontosabb fizikai
problémája éppen kialakuló elméletét.

Fontosnak tartotta, hogy a statisztikus fizikai szem-
léletet a szélesebb tudományos közösséggel is megis-
mertesse. Fizikusokon kívül vegyészek, csillagászok,
matematikusok is mindig részt vettek az ebben a szel-
lemben a ’70-es, ’80-as években rendszeressé vált
tavaszi, nyári iskolákon, amelyek feljegyzéseim sze-
rint a következôk voltak: Sztochasztikus folyamatok,
Mátrafüred 1977; Alacsony dimenziós rendszerek,
Dobogókô 1979; Struktúrák kialakulása I. és II.,
Szentendre 1979 és Budapest 1981; Elsôrendû fázis-
átalakulások, Budapest, 1981; Káosz, Budapest 1982;
Fraktálok, Budapest 1987; Entrópia és információ,
Budapest 1992.

E pezsgés mögött Péter azon szándéka is meghúzó-
dott, hogy megszüntesse azt a kulturális szakadékot,
amely a statisztikus fizika és az elméleti fizika fô ágai
(részecskefizika, magfizika) között akkor még jelen
volt. A statisztikus fizikát, amely széles interdiszcipli-
náris fejlôdés kiindulópontja lett, sikerült elfogadtat-
nia a magyar kutatások (és nemcsak a fizikai kutatá-
sok) alapvetôen fontos irányaként.

Az iskolák közül különös jelentôségû az 1982-es
iskola, amely megismertette a hazai tudományos kö-
zösséggel a káosz fogalmát. Szépfalusy Péter hamaro-
san e területen is nemzetközi szinten elismert vezetô
kutatóvá vált. Ugyanakkor legalább hat tanítványát –
köztük engem – indította el ebbe az irányba. Késôbb
tapasztaltuk, hogy számos nyugati „fizika-nagyhata-
lomban” az 1982-es év még messze nem hozta a
káosz olyan szintû és széleskörû ismeretét, mint ha-
zánkban.

A nemzetközi életben való aktív részvételt az itthon
levôk számára a konferenciák biztosították, amelye-
ken neves külföldiek is mindig részt vettek. Az 1980-
as Budapesti MECO szemináriumra például két, nem
sokkal késôbb Nobel-díjat kapott kutatót (K. G. Wil-
sont és K. A. Müllert ) is sikerült meghívnia.

Vallotta, hogy nem csak magunknak szerezzük a
tudást, hanem hasznosnak is kell lennünk, ezt kifejez-
te azzal is, milyen nagy gondot fektetett az egyetemi
oktatásra. Az ELTE Fizika Doktori Programja 1993-ban
Szépfalusy Péter vezetésével kezdte meg mûködését,
aki nagy alapossággal és körültekintéssel alakította ki
a képzés alapelveit, magas minôségi elvek szerint.

Számos személyes élményem is van Péterrel kap-
csolatban. A ’80-as években bizakodással töltött el az
a megfigyelése, hogy az NDK területén fekvô Nyugat-
Berlinnek nyugati életszínvonalon történô gazdasági
ellátása olyan nagy erôfeszítést igényel, olyan mérték-
ben „egyensúlytól távoli állapot” fenntartását jelenti,
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hogy az sokáig nem tartható fenn, valaminek elôbb-
utóbb történnie kell. Közelrôl láthattam, mennyire
megviselte Péter fia gyerekkori kerékpáros balesete
és lassú javulása, de tôle leshettem el azt is, hogyan
hajoljunk meg tisztelettel egy közeli kollégánk kopor-
sója elôtt…

Tanítványként, Szépfalusy Péterben az „igaz mes-
tert” ismerhettük meg, akinek minden tevékenységé-
bôl a tudomány iránti tisztelet áradt. Nem sablonszerû,
hanem szigorúan tudományos fogalmazás jellemezte,
amely mindig meggyôzô volt. Végsô soron a magyar
tudományért dolgozott. Személyét sohasem tolta elô-
térbe, az ügyet tekintette fontosnak. A korrektség ma
már szinte szokatlan szintje jellemezte. Igényességre
nevelt és mindig és minden vonatkozásban csakis tisz-
tességes megoldásokra tanított.

Tél Tamás

Minden alkalommal gazdagabban távoztam

Pályámon elindító, szakmai fejlôdésemre a legna-
gyobb hatást gyakorló, emberi magatartásával példát
adó egyéniség emléke elôtt rovom le tiszteletemet.

Felsôéves hallgató koromban a ’70–’80-as évek
fordulóján az ELTE Elméleti Fizikai tanszékén Szépfa-
lusy Péter körül már kialakult az a fiatal kutatócso-
port, amelyet Szépfalusy-iskola néven emlegettek.
Tagjai közé számíthatjuk mindazokat, akik ott a mo-
dern statisztikus fizika problémáival foglalkoztak,
elsôsorban a fázisátalakulások és a renormálási cso-
port elôzô évtizedbeli hatalmas fejlôdésének hatására,
s eredményeikkel növekvô nemzetközi figyelmet kel-
tettek. A tanszék statisztikus fizikusai, Szépfalusy Pé-
ter mellett Kondor Imre, Sasvári László, Ruján Pál,
Rácz Zoltán, Tél Tamás és Temesvári Tamás egyetemi
óráin, különösen a speciálkollégiumokon, hallgató-
ként is éreztük, hogy elôadóink benne vannak a nem-
zetközi fizika vérkeringésében.

Diplomamunkám témáját Szépfalusy Péter akkorra
már jelentôs visszhangot keltett eredményeinek tárgy-
körébôl, a kritikus, nemegyensúlyi jelenségek terüle-
térôl kaptam. Az utolsó szemeszterre franciaországi
ösztöndíjat sikerült szereznem, amelynek során az
akkor világszerte növekvô érdeklôdést kiváltó kaoti-
kus folyamatokkal ismerkedtem meg. Hazatértemkor
örömmel láttam, hogy Péter e kutatási irányban lépett
tovább. Elôbb a korábbi témakörbe tartozó diploma-
munkát fejeztem be hathatós támogatása mellett,
majd az általa Tél Tamással együtt szervezett Káosz
címû téli iskolát követôen az új területen kezdtem
doktori munkámhoz.

Hamarosan megjelentek a színen a Szépfalusy-is-
kola következô tagjai, Kaufmann Zoltán, Bene Gyu-
la és Csordás András, azután Vattay Gábor, akikkel
a káosz klasszikus, késôbb kvantumos tulajdonságai-
nak változatos világát derítették fel. Magam fél évti-
zedre külföldi kutatómunkára utaztam, és hazatértem
után, a kilencvenes évektôl, miután ô a Szilárdtest-
fizikai tanszék vezetését vette át, majd késôbb a

Komplex Rendszerek Fizikája tanszék alapító tagja
volt, tartósan már nem dolgoztunk együtt. Kapcsola-
tunk azután sem szûnt meg, élmény volt vele diszku-
tálni, minden alkalommal gazdagabban távoztam,
mint ahogyan beléptem hozzá. Tanítványai sora to-
vább folytatódott, s a tanítványok tanítványaival ma a
Szépfalusy-iskola tagjainak és szellemi örököseinek
száma háromjegyû lehet.

A fent említett témaváltása a késôbbieket vetítette
elôre. Rendkívüli tehetsége, felkészültsége, mélyre
látó szemlélete megengedték neki, hogy új téma kere-
sésekor a nemzetközi figyelem homlokterébe került
vagy oda tartó problémák közül a nehezebbeket vá-
lassza. A kvantumkáoszban kozmológiai problémákig
hatolt, azután a Bose-kondenzáció általa korábban
Kondor Imrével vizsgált elméletére alapozva a ’90-es
évek aktuális kísérleti kihívásait válaszolta meg. Ké-
sôbb Patkós András csoportjával a kvantumtérelmélet
igen nehéz, termodinamikai problémáit vizsgálta.
Soha nem a könnyû divatot követte számos területet
érintô kutatóútja során, bármihez nyúlt, abban mara-
dandót tudott alkotni.

Élénken él emlékezetemben egy korai káosz kon-
ferencia, amelyen Péter elôzô, a dinamikai kritikus
jelenségek területérôl ismerôs kollégájával találkoz-
ván, vele hármasban félrevont és diplomamunkám
ismertetésére kért fel. A kutatási irány váltása miatt
ezzel azóta nem foglalkoztunk, soha nem prezentál-
tam, az angol szaknyelvben sem volt rutinom, a kon-
ferencia témájától idegen volt – különös koncentrá-
ciót igényelt, hogy beszámolóm elfogadhatóra sike-
rüljön. Péter nyilván feltételezte, hogy más elméje is
van olyan rugalmas és hajlékony, mint az övé.

Egyszer az ELTE rektorával váltottam néhány szót,
amikor Szépfalusy Péter haladt el mellettünk, kit az
egyetem legmagasabb rangú tisztségviselôje kissé
meghajolva a „Tiszteletem, professzor úr!” szavakkal
köszöntött. Nagyon örültem mentorom megbecsülése
spontán kifejezésének, mindkettôjükre nézve sokat-
mondó jelenet volt.

A fizikai jelenségek mély megértése, ennek érdeké-
ben a matematikai eszközök egyszerre innovatív és szi-
gorú kezelése, tudományos kérdések idôszerûségének
felismerése, fiatalok figyelmének ilyenekre irányítása,
intellektusuk csiszolása, tehetségük kibontakoztatása,
csupán néhány azon képességek közül, amelyeket
Szépfalusy Péter magas fokon gyakorolt. Emlékét szel-
lemünkben és szívünkben ôrizzük.

Györgyi Géza

Azonnal felismerte a felfedezés jelentôségét

Szépfalusy Péter több mint egy évtizeden keresztül
volt a tudományos vezetôm. Nála írtam diplomamun-
kámat, ô volt a doktori témavezetôm, majd posztdok-
torként is voltak közös kutatásaink. Közös munkánk a
nyolcvanas évek elsô felében kezdôdött. A kaotikus
rendszerek kutatásának hazai úttörôje és legnagyobb
hatású képviselôje Szépfalusy Péter volt. E munkájába
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kapcsolódtam én is. A káosz tulajdonságai a kezdeti
feltételekre való érzékenység miatt szükségszerûen
statisztikai leírást igényelnek, ezért az alapgondolat az
volt, hogy a statisztikus fizika eszköztárát a kaotikus
rendszerekre alkalmazzuk. Levezettük, hogy zaj hatá-
sára miként változik meg a kaotikus egydimenziós
leképezések trajektóriáinak valószínûségeloszlása. A
ferromágnesség egyik modelljében, az egydimenziós,
véletlen teres Ising-modellben a matematikai leírás
fraktálszerkezetû kaotikus egydimenziós leképezés
segítségével lehetséges. Levezettük és megoldottuk az
ezt jellemzô törtdimenziókat meghatározó egyenletet.
Kaotikus hamiltoni rendszerek dinamikáját jellemzô
Rényi-entrópiák spektrumában numerikusan fázisát-
alakulás-szerû jelenséget azonosítottunk. Ezzel kap-
csolatban korlátokat vezettünk le a Rényi-entrópiákra
vonatkozóan.

Az ezredforduló környékére esett a Bose–Einstein-
kondenzáció hideg fémgôzökbeli kísérleti kimutatása.
Péter azonnal felismerte a felfedezés jelentôségét és
érdeklôdése ebbe az irányba fordult, annál is inkább,
mivel még a hetvenes években kiemelkedô eredmé-
nyeket ért el a szuperfolyékony He-4 vizsgálatában,
ami hasonló Bose-rendszer, azonban ott az atomok
közötti kölcsönhatásnak döntô szerepe van. Bennün-
ket, fiatal munkatársait is magával ragadott lelkesedése,
csatlakoztunk a kutatásaihoz. Az úgynevezett dielektro-
mos formalizmus alkalmazásával meghatároztuk a kol-
lektív módusok csillapodását és a tömegközéppont
mozgását leíró csillapítatlan Kohn-módusokat.

Szépfalusy Péter indított el kutatói pályámon, tôle
tanultam meg a szakma fortélyait. Az ô odafigyelésé-
nek és szervezôképességének köszönhettem, hogy
részt vettem számos konferencián, külföldi iskolán.
Az ô kapcsolatrendszerének köszönhetôen ismertem
meg számos jelentôs kutatót, mint Borisz Csirikov,
Robert Graham, Gert Eilenberger, Hans Lustfeld,
akikkel az együttmûködés késôbb is gyümölcsözônek
bizonyult. Neki köszönhettem azt a két, szakmailag és
emberileg is felejthetetlen évet, amelyet 1991–93 kö-
zött családommal a jülichi kutatóintézet vendégkuta-
tójaként Németországban eltölthettem. Hálával és
tisztelettel hajtok fejet tudományos teljesítményének
és emberi alakjának emléke elôtt.

Bene Gyula

Hiányoznak igen finom kritikai megjegyzései

Szakmai és baráti kapcsolatom Szépfalusy Péterrel
diákkorom óta igen szoros volt. Nála és Györgyi Gé-
zánál írtam egyetemi diplomamunkámat, ô biztatott,
hogy végzés után pályázzam meg az (akkori) SzFKI
doktori ösztöndíját. Ettôl kezdve a legszorosabb mun-
kakapcsolatban álltam vele. Bár mint diák, de ott vol-
tam az 1982-es híres MTA Káosz konferencián, amibôl
a híres könyv született, és életem korai tudományos
érdeklôdése a káosz felé vonzott. Elsô külföldi konfe-
renciáim egyike a híres düsseldorfi Dynamics Days
volt, amire szintén Péter segített eljutni, aki akkor

Eilenberger mellett a konferencia másik fôszervezôje
volt. Káosz-, majd késôbb kvantumkáosz-kutatásokat
végeztünk együtt, miközben Péter a Humboldt Alapít-
vány támogatásával hosszabb idôt töltött Essenben,
Németországban Graham professzornál. A kandidátu-
si cím megszerzése után voltam, friss házas, amikor
Péter felvetette, hogy Grahammal végzett kutatásuk-
hoz egy komplex viselkedésû biliárd tulajdonságait
kellene megvizsgálni a kvantumkáosz szempontjából.
Így kerültem én is Essenbe posztdoknak. Graham a
lézerfizika, a kvantumkáosz, és a kvantumgravitáció
kutatásának Európában is kimagasló alakja, Max
Planck-díjas, az ELTE díszdoktora. Folyamatos, hár-
masban végzett közös munkánk során Péter egy né-
mileg eltérô új témát javasolt: kezdjük el a nemrég
alkáli atomokkal megvalósított, Bose–Einstein-kon-
denzációt mutató csapdázott gázok vizsgálatát.

A történeti hûség kedvéért: 1994-ben voltam elô-
ször a családdal hosszabb idôre Essenben. Rá egy
évre, 1995-ben a DAMOP tavaszi konferenciáján je-
lentette be Eric Cornell, hogy sikerült a rubídium gázt
Bose-kondenzálni. Péter azonnal felismerte ennek
korszakos jelentôségét, és a témában egy kutatócso-
portra pályázott az MTA-nál, ami 1996. január 1-jétôl
el is indult. A téma jelentôségét mutatja, hogy E. A.
Cornell, W. Ketterle és C. E. Wiemann a Bose–Ein-
stein-kondenzációra vonatkozó kísérleti eredményei-
ért 2001-ben Nobel-díjat kapott.

Egy ilyen kutatócsoporti állásra csábított le az
ELTE-re az SZFKI Elméleti Osztályáról Péter. Kezdet-
ben kevesen voltunk. A kutatócsoportban Tasnádi
Tamással, Szirmai Gergellyel dolgoztunk a Bose-kon-
denzáción. Késôbb Péter – kora miatt – Patkós And-
rást kérte fel, hogy pályázzanak együtt, így idôvel
András lett a kutatócsoport vezetôje. Ez a kutatócso-
port késôbb MTA–ELTE Statisztikus és Biológiai Fizika
Kutatócsoport néven folytatta sikeres munkáját Vicsek
Tamás vezetésével. 2010-ben az ELTE dolgozója let-
tem, de munkakapcsolatom és barátságom Péterrel
nem szûnt meg. Az ultrahideg, csapdázott gázokra
vonatkozó kutatásaink Péter haláláig folytatódtak.

14 évig kutatócsoportosként dolgoztam vele. A
munka mindig nagyon érdekes volt, és az eredmé-
nyek magukért beszéltek. Talán mondhatom azt,
hogy Péter ugyanúgy bevitte a magyar tudományos
köztudatba ezt a témát, ahogy tette korábban a káosz-
szal, vagy még korábban a fázisátalakulásokkal. Mé-
lyen megérintett, hogy elment. Hiányzik sajátos hoz-
záállása a problémákhoz, hiányoznak igen finom kri-
tikai megjegyzései, amelyek sokszor orientáltak a
megfelelô irányba.

Csordás András

Ideális körülményeket teremtett a kutatáshoz

Egyetemista koromban fordult érdeklôdésem a kaoti-
kus rendszerek felé. Nagyon örültem, hogy e terület
vezetô kutatója, az iskolateremtô személyiségû Szép-
falusy Péter doktorandusza lehettem. Hamarosan ki-
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derült számomra, hogy ô különös érzékkel meglátja,
mit érdemes vizsgálni, miben fogunk fontos és érde-
kes jelenségeket felfedezni. Kandidátusi disszertá-
ciómnál is ô volt témavezetôm, és a közös munka
utána is sokáig folytatódott. Már az elsô kutatásokban
is az alapvetôbb tulajdonságokra vonatkozó eredmé-
nyek mellett a különleges eseteket kerestük, mint
például a krízisvonalon lévô állapotok. Nemsokára
Péter felismerte, hogy célszerû lenne a Rényi-entró-
piákat vizsgálnunk, mert ezek a szabadenergiához
hasonlóan egy paraméter függvényében fázisátalaku-
lásként mutatják a rendszerek dinamikájában megje-
lenô anomális viselkedést. Miután ilyen fázisátalaku-
lást elsôként mutatott ki munkatársaival egydimenziós
modellekben, ilyet találtunk a Lorenz-modell általáno-
sításaként alkotott rendszerek intermittens állapotai-
ban is. Vizsgáltunk olyan rendszereket is, amelyek
egy irányban kiterjedtek, diffúziót téve lehetôvé, más
irányban viszont nyitottak. Felismertük, hogy a nyi-
tottság miatt nemcsak kétféleképp definiálható a dif-
fúziós állandó, de a helyzet még érdekesebb a fázis-
átalakulási pontban: ott mindkettô megkettôzôdik a
kezdeti eloszlástól függôen. Ezt továbbvíve megmu-
tattuk, hogy tranziens káosz esetében a rendszer tulaj-
donságaitól függôen kettônél több invariáns mérték is
lehet; a fixpontban szinguláris mértékeket is megen-
gedve pedig végtelen sok is. Más társszerzôkkel vég-
zett munkáim és egyedüli publikációim nagy részé-
ben is ezt a gondolatsort vittem tovább.

Nagyon sokat köszönhetek Péternek. Egyrészt so-
kat tanultam tôle. Nemcsak szakmailag, ami magától
értetôdô, hanem közös munkánk során tovább erôsí-
tette bennem a felfedezésre való törekvést, a megol-
dáskeresésben való kitartásomat, elhivatottságomat.
Így nem csak a témához szorosan kapcsolódó, hanem
a további kutatásomat is nagy mértékben segítette.
Ezen kívül minden lehetô módon támogatta munká-
mat. Ideális körülményeket teremtett a kutatáshoz,
lehetôvé tette, segítette konferenciákon és nemzetkö-
zi együttmûködésben való részvételemet. A mindeze-
kért szóló köszönet mellett a kutatómunkával járó
izgalmat és lelkesedést újra és újra felidézve gondo-
lok vissza Péterre.

Kaufmann Zoltán

Kvantumkáosz, mezoszkopikus fizika
a Komplex Rendszerek Fizikája Tanszéken

A személyi számítógépek megjelenésének köszönhe-
tôen a nemlineáris differenciálegyenletekkel leírható
jelenségek kutatása a nyolcvanas évek végén felvirág-
zott. A pillangóeffektus és a „káosz” – a kezdeti felté-
telek apró változása nagymértékben változtatja meg a
rendszer további sorsát – a populáris kultúrára is óriá-
si hatást gyakorolt. Hallgatóként, évfolyamelsôként,
az Elméleti Fizika Tanszék demonstrátora lehettem,
ahol TDK-munkámat Tél Tamás irányítása mellett
ebbôl a lenyûgözô témából kezdhettem el, hatalmas
reményekkel.

A pillangó szárnycsapása nekem 1987. március 26-
án jött el. A hidegháború enyhülésére tekintettel az
Uránia filmszínház bemutatta az Asterix a gall fran-
cia–belga rajzfilmet. A hír hallatára évfolyamunk az
óraközi szünetben az unalmas relativitáselmélet-elô-
adásról testületileg a moziba távozott. Az elôadó –
egyben a tanszék vezetôje – haragjában megtiltotta
nekem, hogy a témát diplomamunkaként folytassam.
Túl sok a statisztikus fizikus! – mondta. Tél Tamás
végül megmentett. Bemutatott kollégájának és mento-
rának, Szépfalusy Péternek, akit éppen frissen nevez-
tek ki a szó szerint romokban álló Szilárdtestfizikai
tanszék élére. Kockázatot vállalva befogadott. Péter
környezetében teljesen máshogy folytak a dolgok,
mint azokon a helyeken, amiket addig megismerhet-
tem. Hiányoztak belôle azok a szinte sztereotip gon-
dolati sémák, amelyek akkoriban a magyar értelmisé-
get jellemezték. Személyisége nagyvonalú és nyílt
volt. Mindenkit egyenlô súlyú félként, partnerként
kezelt, beleértve a takarító személyzetet, a diákokat
és a professzortársakat is. Kutatói attitûdje minden
újdonságra nyitott és rendkívül széles látókörû volt,
ugyanakkor megfontolt és precíz. Kerülte a tekintély-
alapú, doktriner érveléseket. Maga volt a felvilágosult,
szabadelvû világ a kor szürkeségében.

Mint már annyi más alkalommal, a kilencvenes
évek elejére tökéletes biztonsággal megérezte a tudo-
mányos hangulat változását. Az absztrakt kaotikus
rendszerek után váltott és a világot követve a nemli-
neáris dinamika kvantumfizikai rendszerekben való
megjelenései felé fordult. Elôször a kilencvenes évek
elején absztrakt mechanikai rendszerekben a kvan-
tumkáosz tanulmányozásába fogott és társait is ebbe
az irányba terelte. Régi barátjával, Robert Grahammal
együtt a negatív görbületû terek biliárdjainak kvantá-
lásával kezdett el foglalkozni, bevonva Csordás And-
rást majd pedig engem is. Kandidátusi dolgozatom
már ebbôl készült. Az itt szerzett tudás meghatározó
volt további pályámra nézve. Ezt követôen útjaink egy
idôre különváltak. Én Koppenhágában, Párizsban,
Marburgban és Evanstonban töltöttem posztdoktori
éveimet, köztük hosszabb-rövidebb idôket itthon tölt-
ve és a fejleményeket gyakran megbeszélve. Péter is
számos meghívásnak tett eleget akkoriban.

A tanszéken töltött tíz közös év alatt számos pályá-
zatot írtunk együtt. Sikerült az addig kevéssé elismert
Szilárdtestfizikai Tanszéket témáiban és infrastruktú-
rájában is megújítani. Posztdoktori éveim után 1997/
98-ban jöttem véglegesen haza, ami egybeesett Péter
tanszékvezetôi periódusának végével. Ezekben az
években Péter egy újabb témaváltást vitt végbe. Fi-
gyelme a végtelen kvantumrendszerek felôl a véges
számú részecskébôl álló mezoszkopikus rendszerek
felé fordult, ismét csak jól felismerve a közeledô tren-
det, a szilárdtestfizika máig tartó – a grafénkutatások-
ba torkolló – egyik legmarkánsabb vonulatát. Bíztatott
a téma elindítására. Cserti Józsival ezt meg is tettük.
1998-ban már csatlakoztunk is az EU-ban ezen a terü-
leten kialakuló számítógépes modelleket kidolgozó
hálózathoz és elindult a máig tartó együttmûködés a
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koordinátor lancasteri egyetemmel. Azonban – mi-
közben számunkra utat mutatott – saját figyelme egy
másik mezoszkopikus rendszer, az akkor váratlanul
kísérletileg realizált Bose–Einstein-kondenzátum felé
fordult. Régi álma teljesült ezzel.

A tanszékvezetéstôl való visszavonulását követôen
környezete talán nem látta világosan azokat az ered-
ményeket, amelyek csírái már akkor ott voltak és
most látszanak igazán. Döntô szerepe volt abban,
hogy az ELTE Fizika Tanszékcsoport új, a statisztikus
fizika alkalmazásaival foglalkozó tanszékeket hozzon
létre 1998-ban. Emeritusz professzorként a Komplex
Rendszerek Fizikája Tanszéken dolgozott aktívan az
utolsó pillanatig, hozzájárulva, hogy az az egyik
meghatározó mûhellyé váljon és máig ôrizze Péter
szellemiségét.

Vattay Gábor

Kritikus szemmel rostált, tanácsokkal segített

Szépfalusy Péter szellemi hatósugarába az 1970-es
években tanítványai, elsôsorban Ruján Pál révén ke-
rültem. A kritikus jelenségek és az erôsen kölcsönha-
tó kvark-gluon anyag jelenségköre egységes mód-
szertani megközelítésének értelmét helyzeti elônnyel
foghattam fel a Péter körül fejlôdô statisztikus fizikai
iskola munkáját közelrôl követve és abba egy-egy
modell tanulmányozása révén személyesen is bekap-
csolódva. Úgy tartom, hogy az elsô hazai részecske-
fizikus voltam, aki kandidátusi vizsgája melléktárgya-
ként a kritikus jelenségek elméletét és annak a Wil-
son-féle renormalizációs csoporttal történô tárgyalá-
sát választotta.

A statisztikus térelméletek vizsgálatát az 1980-as
években is folytattam, elsôsorban a kétdimenziós
rendszerek kritikus viselkedésének a konformális
szimmetria alapján történô osztályozása területén. Bár
ebben a témában más vezetô magyar kutatók (elsô-
sorban Iglói Ferenc ) munkáihoz kerültem közel, min-
dig kissé meglepett örömmel konstatáltam Péter tájé-
kozott érdeklôdését.

Személyes kapcsolatunk számomra váratlan körül-
mények között, az ELTE Fizikus Tanszékcsoport
ügyeinek intézése kapcsán kezdôdött. Korosztályom
törekvését a fizikusok és a fizikatanárok képzési
programjának modernizációjára széles szakmai vitával
alapoztuk meg az 1989–1992 közötti idôszakban. Ezt
a próbálkozásunkat a fôleg idôsebb tanszékvezetô
kollégákból álló tanszékcsoporti tanácsban élénk és
kritikus vita kísérte. Péter megnyilvánulásai elôször
bosszantottak, majd határozottan csodálni kezdtem és
megpróbáltam eltanulni eljárását. Elsôként a szándé-
kolt változtatások jogi kereteit vette sorra és az abból
kilógó elképzeléseket lenyesegette a beterjesztett
javaslatokról. Ez határozottan bosszantott. Azután a
jogi lehetôségekkel összhangban lévô elképzeléseket
olyan szabatosan és koherensen fogalmazta át, hogy
abba többi kollégája sem tudott már belekötni. Ez
pedig kiváltotta csodálatomat.

Az 1990-es évtized további éveiben nem volt túl
szoros a kapcsolatunk, ezért meglepett, amikor 2000
ôszén ô (és nem a hozzám szakmailag közelebb álló
akadémikus társai) kezdeményezte jelölésemet az
MTA tagjai közé. Miután elôbb vázolt eljárásával le-
gyôzte (bizonyára nem túl erôs) ellenkezésem, a jelö-
léshez adott szakmai anyagomat igen kritikus szem-
mel rostálta, tanácsokkal segítette bemutatkozásomat.
E beszélgetések során fejtette ki a részecskefizikai
szimmetriasértô kondenzátumok (például a Higgs-tér
vagy a kvark-antikvark kondenzátum) és az ôt aktuá-
lisan izgató Bose–Einstein-kondenzáció közötti mély
analógiára és azok kutatási módszereinek rokon vol-
tára vonatkozó meggyôzôdését.

Hamarosan az általa alapított kutatócsoport keretei
között kezdtünk közös kutatásokba errôl a témakörrôl,
amelybe elôször Szép Zsolt diplomamunkásom kapcso-
lódott be. A kiszélesedô fiatal csoport több sikeres ku-
tatási pályázata közül az utolsó zárójelentését, amely-
nek társ-témavezetôi voltunk, 2014 elején adtam le. Az
elért eredmények kiváló minôsítésérôl Péter halálhírét
követô napokban értesítettek.

Patkós András

A távol esô jelenségeket összekötô
fizikai szemlélet

Együttmûködésem Szépfalusy Péterrel 2001 ôszén,
közvetlenül a doktori szigorlatom után kezdôdött,
amikor is Patkós András témavezetômtôl értesültem,
hogy Péter felfigyelt térelméleti vizsgálatainkra. Inten-
zív kutatómunkába kezdtünk már a szigorlat és védés
közötti periódusban is, és az elért eredményeink arra
késztették Pétert, aki az MTA–ELTE Statisztikus Fizikai
Kutatócsoportot vezette, hogy alkalmazásomat kezde-
ményezze. Fiatal kutatói álláshelyre adott be pályáza-
tot, amit meg is kaptunk. Így kerültem a kutatócso-
portba, ahol hosszabb-rövidebb megszakításokkal,
szervezeti átalakulásokkal azóta is dolgozom.

Péter felismerte, hogy a ’70-es évek közepén mun-
katársaival (Sasvári, Kondor) kidolgozott módszerek,
amellyel az N -vektor rácsmodell fázisstruktúráját ta-
nulmányozták, átvihetôk az erôsen kölcsönható anyag
alacsony energiás leírásában használt renormált térel-
méleti effektív modellek vizsgálatára. Elsô lépésként a
könnyû mezonok fenomenológiájában használt O (N )
modelleket vizsgáltuk, közelebbrôl a szigma-mezon
propagátora pólusának hômérséklet-indukálta vándor-
lását a második Riemann-síkon. A legkönnyebb skalár-
rezonancia, a pion királis partnerének létezését akkor
már elfogadták, de a szigma tömege és szélessége csak
nagy hibával volt ismert (a hibákat az elmúlt 10 évben
sikerült ötödére csökkenteni). Idôszerû volt tehát egy
egyszerû modellben megvizsgálni a szigma jellemzôit
a nagy-N kifejtés vezetô rendjében. Az általunk talált
pólusvándorlási sémát késôbb igazolták a modellfüg-
getlen királis perturbációszámítás keretei között. Má-
sodik lépésben, Jakovác Antal bekapcsolódásával,
konsztituens kvarkokkal bôvítettük a modellt és az így
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kapott SU (2)L ×SU (2)R szimmetriájú királiskvark-mo-
dellben vizsgáltuk a királis fázisátalakulást véges μB

bariokémiai potenciál esetén. Meghatároztuk a T–μB

síkon a fázisdiagram legérdekesebb pontját, a királis
szimmetriát helyreállító elsôrendû fázisátalakulások
kritikus végpontját.

Közvetlen együttmûködésünk 2005-ben zárult,
amikor egy Péter által vezetett PhD kutatási téma ke-
retei között Herpay Tamás doktorandusszal és Patkós
Andrással tanulmányoztuk a pszeudoskalár és skalár
mezon-nonettre épülô lineáris szigma-modell királis
fázisátalakulás természetének változását a pion- és
kaontömeg függvényében. A kritikus végpont létezé-
sének kérdése és az mπ–mK síkban nulla mezontö-
megnél mutatkozó elsôrendû fázisátalakulási tarto-
mány határának helye ma is a részecskefizikai kutatá-
sok elôterében vannak.

A Péterrel való együttmûködésben tanult számos
technikát azóta több más kutatási projektben is fel-
használtam. Fiatal kutatóként az egymástól távol esô-
nek tûnô jelenségeket magától értetôdôen összekötô
fizikai szemlélet megismerését felbecsülhetetlen fon-
tosságúnak éreztem. Ha számokkal szeretném illuszt-
rálni a Péterrel folytatott együttmûködésem eredmé-
nyességét, akkor azt lehet mondani, hogy az 5 közö-
sen írt, referált folyóiratban megjelent cikkünkre ka-
pott hivatkozások az eddigi összes független hivatko-
zásaim 1/4-ét adják.

Szép Zsolt

Megfontolt és mindig mérsékelt állásfoglalás

Egyetemi tanulmányaimat nem fizikus hallgatóként
végezvén, Péterrel, mint oktatóval nem találkozhattam.
A hetvenes évek közepétôl érdeklôdésem a statisztikus
fizika felé fordult, ekkor ismerkedtem meg az általa
teremtett magyar statisztikus fizikai iskola fiatal képvi-
selôivel és magával Péterrel. Bár személyes indíttatá-

som folytán a fizikusok által
felvetett problémákhoz a ma-
tematika szabályait, pontossá-
gát szem elôtt tartva kívántam
hozzászólni, még ha lazán is,
de megpróbáltam kötôdni Pé-
ter köréhez, és lelkes résztve-
vôje voltam az általa és tanítvá-
nyai által szervezett nyári isko-
láknak. Talán e kötôdésnek
köszönhettem azt a megtisztel-
tetést, hogy a Péter hatvanadik
születésnapját ünneplô kötet
egyik társszerzôje lehettem.
Szorosabb kapcsolat köztünk a
kétezres évek elejétôl alakult
ki. Ô ekkor heti egy-két alka-
lommal feljött a hegyre, és ha-
marosan rendszeressé váltak
beszélgetéseink a Bose-rend-
szerek fizikájáról. Engem a

kölcsönható rendszerekben végbemenô Bose–Einstein-
kondenzáció matematikai bizonyítása foglalkoztatott a
’90-es évek elejétôl fogva, ô pedig visszatért ehhez az
általa 30 évvel korábban mûvelt területhez. Az együtt-
mûködés köztünk 2006-ban kezdôdött egy Yukalov–
Kleinert-cikk kapcsán, amelyben egymástól függetlenül
felfedeztünk egy hibás gondolatot (a kondenzátum
sûrûségének variációs paraméterként való használatát).
Eleinte csak egy rövid megjegyzést kívántunk fûzni a
cikkhez, de végül is egy terjedelmes munka született a
variációs hullámfüggvények használatáról Bose-rend-
szerekben, amely 2008-ban jelent meg. Néhány évnyi
szünet után 2013-ban léptünk tovább. Azt vizsgáltuk,
hogy miként változik a korábban levezetett, szuperfo-
lyékonyságot leíró variációs alapállapot egy áramló
rendszerben. Eredményünk szerint a kritikus sebesség
felett a kvázirészecskék kondenzációja és sûrûségmo-
duláció lép fel. Péter e két közleményen túlmenôen is
hatással volt az érdeklôdésemre. Jóval korábban, 2004-
ben hívta fel a figyelmemet egy 1961-es Kohn-cikkre és
egy ezt tovább gondoló, Dobsontól származó munkára
1994-bôl, amelyben a szerzô megmutatta, hogy harmo-
nikus külsô potenciálban mozgó kvantumos részecs-
kék rendszerében a tömegközépponti mozgás szepa-
rálható. Ekkor vetôdött fel bennem, hogy a szeparálha-
tóságot külsô tér nélküli, periodikus peremfeltételû
korlátos rendszerekben vizsgáljam. Ez valójában a Gali-
lei-invarianciára irányuló kérdés volt. Bár a vonatkozó
képleteket 2004 végére levezettem, az eredményt félre-
tettem, mert nem láttam a fizikai jelentôségét. Csak ki-
lenc évvel késôbb, a Péterrel írt második cikk nyomán
jutott eszembe, hogy kapcsolatba hozzam a szuperfo-
lyékonysággal. Így, ha közvetve is, Péternek köszönhe-
tem az errôl szóló két további munkámat. Végül, hadd
említsem meg, hogy mennyire értékeltem Péter habitu-
sát: a csendességét, a megfontolt és mindig mérsékelt
állásfoglalásait, azt az egyszerû tényt, hogy úriember
maradt egy elközönségesedô világban.

Sütô András
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Imponáló volt nyitottsága az új témák iránt

1975-ben döntöttem el végleg, hogy – fôleg a Dob-
rushinnal, illetve Sinai -jal történt korábbi találkozá-
sok hatására – a 60-as években izgalmas fejlôdésnek
indult „matematikai” statisztikus fizikával fogok fog-
lalkozni. Az 1977/78-as tanévet külföldön töltöttem;
visszatérve nagy érdeklôdéssel és némileg irigyked-
ve hallottam, hogy közben Fritz Jóskáék részt vettek
a Szépfalusy Péter vezette statisztikus fizikusainkkal
közös iskolán. Így természetes volt, hogy azután vé-
gighallgattam Péterék szentendrei iskoláját 1979-
ben, ahol sok szó esett a Lorenz-rendszerrôl és Lo-
renz-attraktorról. Számomra a kérdéskör szinte telje-
sen új volt. Kíváncsiságomat fokozta, hogy épp az
iskola elôtt Sinai moszkvai szemináriumán is hallot-
tam az akkori területeimtôl abszolút távol álló dina-
mikáról.

Miután 1979-tôl fô témám is dinamikai rendszerek,
konkrétan Sinai-biliárdok lettek, már nem volt megál-
lás. Péterék érdeklôdése ráerôsített új témakörömre.
Szoros és számomra rendkívül hasznos, rendszeres
diszkusszió alakult ki Péter iskolájával. Nemegyszer
elôfordultunk egymás szemináriumain hallgatóként és
elôadóként is, közösen érdeklôdtünk egymás vendé-
gei, konferenciái iránt. Péterék vendégeként jött ide
és ismerkedtem meg például Dorfmannal, Gaspard -
ral, Nicolis -szal. Érdekességként jegyzem meg, és
nyilván nem csak véletlen, hogy jelenlegi fô témám is
egy a Gaspard-tól és tanítványától, Gilberttôl szárma-
zó hôvezetési modell matematikai tárgyalása. Péter

mellett több tanítványával is hosszú távú kapcsola-
tunk épült, amely Tél Tamásékkal jelenleg is élô.

Imponáló volt nyitottsága az új témák iránt. Sokat ta-
nultam, amikor felkért, hogy beszéljek a véletlen Schrö-
dinger-operátor spektrumára vonatkozó matematikai
eredményekrôl. Úgy kért fel, annyira nyilvánvalónak
tartotta, hogy tudok errôl beszélni, hogy nem mondhat-
tam nemet. Mivel korábban szinte semmit sem tudtam
errôl, rengeteget kellett készülnöm. A témát késôbb
sem kutattam, de igen jól jött, hogy értek részleteket is.
Nem közvetlenül Péter, hanem a TMB felkérésére let-
tem Kondor Imre spinüvegekrôl írott MTA doktori érte-
kezésének opponense. Ezzel sokat birkóztam, de sze-
rencse lett megismernem ezt az izgalmas témát.

Szintén Péter hívott meg bennünket az 1982-es
nagysikerû Káosz iskolára. Ezen széles és egyúttal
mély képet kaphattunk a káosz akkor friss elméleté-
rôl. Krámli Andrással, Tóth Bálinttal és Vetier And-
rással együtt elô is adtunk matematikai témákról.

Tehát szerves, sôt baráti kapcsolatunk alakult ki a
hazai statisztikus fizikusokkal. A matematikai elmélet
világszerte új volt, itthon is. Matematikailag remek alap
volt az igen erôs sztochasztikaiskola. Részben a hason-
lóan erôs analízisiskola is, jóllehet például a nemlineá-
ris funkcionálanalízisnak nálunk nem voltak elôzmé-
nyei, nem beszélve a hiperbolikus dinamikai rendsze-
rek elméletérôl. A kapcsolat, amelyet elsôsorban Péter-
nek köszönhetünk, rengeteget segített nekünk. Megta-
nulhattuk, hogyan gondolkodnak a bennünket is ér-
deklô kérdésekrôl nemzetközileg élenjáró fizikusok.

Szász Domonkos
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A BOSE–EINSTEIN-KONDENZÁCIÓTÓL AZ ATOMLÉZERIG
Szépfalusy Péter

ELTE TTK, Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék,
MTA Szilárdtestfizikai és Optikai Kutatóintézet

Csordás András
MTA–ELTE Statisztikus Fizikai Kutatócsoport

Történeti áttekintés1

Bakos J., Sörlei Zs., Varró S. (szerk.): Fény-anyag kölcsönhatás,
kvantumoptika. Az 5. Kvantumelektronikai Tavaszi Iskolán el-
hangzott elôadások anyaga címû kötetben, 2000-ben megjelent
cikk újraközlése.

Az ilyen témájú hazai kutatásokat az FKFP0159/1997, az OTKA
T017493, T029552, F020094 pályázatok és az MTA–DFG 95. számú
projektje részben támogatták.
1 Az áttekintés atomok Bose–Einstein-kondenzációjára korlátozó-
dik, és nem tér ki olyan fontos kapcsolatokra, mint a szupravezetô
állapot kialakulása, vagy az excitonok gázában bekövetkezô fázis-
átalakulás.
2 Az ilyen statisztikát követô részecskéket késôbb nevezték el bo-
zonoknak, amelyekrôl kiderült, hogy spinjük h– egész számú több-
szöröse lehet. E tekintetben nem követjük az idôrendet és a követ-
kezôkben használjuk a bozon elnevezést.

1924-ben Bose egy új típusú statisztikát vezetett be foto-
nokra és annak segítségével származtatta Planck 1900-
ban felállított formuláját az eloszlásfüggvényre. Bose
statisztikáját Einstein általánosította tömeggel rendelke-
zô részecskékre.2 Einstein felismerte, hogy rögzített N
részecskeszámú bozont tartalmazó rendszerben létezik
egy Tc kritikus hômérséklet, amely alatt a termodinami-
kai határesetben a részecskék véges N0/N hányada fog-
lalja el a legalacsonyabb energiájú állapotot. Einstein az
ideális gázt vizsgálta és azt találta, hogy

(1)N0 (T ) = N0 (0)
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1 − ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

T
Tc

3
2 , T ≤ Tc .

Nyitott kérdés maradt, hogy a jelenség miként mó-
dosul a részecskék közötti kölcsönhatás következté-

ben. London volt az elsô, aki egy kísérletileg megva-
lósított fázisátalakulásról, nevezetesen a héliumfolya-
dékban szuperfolyékony állapotra vezetô fázisátala-
kulásról, 1938-ban feltételezte, hogy Bose–Einstein
típusú kondenzáció eredménye. Másrészt viszont a
szuperfolyékony állapot tulajdonságainak Landau
által kidolgozott fenomenologikus elmélete (1941),
amely a jelenségek egész skálájáról számot tudott
adni, nem támaszkodott ilyen feltevésre. Csak Bo-
goliubov 1947-ben közzétett, ritka Bose-gázra alkal-
mazható elmélete nyitotta meg az utat a Bose–Ein-
stein-kondenzációt feltételezô, az ötvenes évek végé-
tôl óriási fejlôdést felmutató mikroszkopikus elmélet
és a Landau-féle fenomenologikus elmélet összekap-
csolása elôtt [1].

Az is kiderült azonban, elôször O. Penrose és L.
Onsager [2] számítása szerint (1956-ban), hogy a He-
atomok közötti viszonylag erôs kölcsönhatás és a
gázokéhoz képest a héliumfolyadék igen nagy sûrû-
sége miatt a Bose–Einstein-kondenzátumban lévô
részecskék száma még zérus hômérsékleten is csak a
teljes részecskeszám kevesebb, mint 10%-át teszi ki.
Problémát jelentett, hogy a kondenzátum létezésének
meggyôzô kísérleti kimutatása nagy akadályokba üt-
között. Végül is a kondenzátum nagyságának közvet-
len mérése csak 1998-ban, Wyattnak sikerült [3], ami
az említett elméleti értékkel jól egyezô eredményre
vezetett.

Olyan Bose–Einstein-kondenzátum létrehozása,
amely a rendszert alkotó atomok nagy részét tartal-
mazza sokáig reménytelen feladat maradt a várható
rendkívül alacsony kritikus hômérséklet miatt. A kriti-
kus hômérséklet megbecsléséhez használjuk fel a
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homogén, nem-kölcsönható gáz modelljét! Vezessük
be a termikus de Broglie-hullámhosszt

ahol m az atom tömege. Jelöljük a részecskesûrûséget

λdB =
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

2 π h2

m kB T

1
2

,

n -nel! A nem-kölcsönható modell szerint Bose–Ein-
stein-kondenzáció lép fel, ha λdB összemérhetô az
átlagos részecsketávolsággal, pontosabban:

s a részecske spinje, amibôl Tc -re kapjuk, hogy

n λ3
dB > 2,6 g ; g = 2 s 1,

A részecskék közötti átlagos távolságot 10−4 cm-re be-

Tc = 0,53 2 π h2

m kB

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

n
g

2
3 .

csülve (ami a kölcsönhatás feltételezett kis befolyásával
összhangban van, hiszen az 10−6 cm nagyságrendû ha-
tótávolsággal rendelkezik) Tc -re μK-nél lényegesen
alacsonyabb érték adódik. A Tc alatti jelenségek tanul-
mányozásához tehát igen alacsony hômérsékletek el-
érése szükséges. Frontáttörést jelentett, hogy atomok
gôzeit lézer segítségével μK hômérséklet alá sikerült
hûteni a ’80-as években. Ez irányú eredményeikért Ste-
ven Chu, Claude Cohen-Tanudji és Bill Phillips meg-
kapta 1997-ben a Nobel-díjat. A hûtési folyamatot a
mágneses csapdába zárt gáz párologtatásával tovább
folytatva, 1995-ben létrehozták az elsô Bose–Einstein-
kondenzátumot. Ez az eredmény robbanásszerû fejlô-
dést indított el, ami a jelenségben rejlô hatalmas alap-
kutatási és alkalmazási lehetôségekkel magyarázható.

Bose–Einstein-kondenzáció
létrehozása gázokban

Az elsô három sikeres kísérlet Eric Cornell csoportjá-
ban a JILA-ban (Joint Institute for Laboratory Astro-
physics) [4] 87Rb-mal, Randy Hulet csoportjában a
Rice Egyetemen (Houston, Texas) 7Li-mal [5], illetve
Wolfgang Ketterle csoportjában az MIT-n 23Na-mal
történt [6]. Azóta számos kutatóhelyen sikerült kon-
denzátum létrehozása (Rowland Institute 23Na, Yale
87Rb, Texas 87Rb, Konstanz 87Rb, München 87Rb, NIST
Gaithersburg 23Na, Paris 87Rb, Orsay 87Rb, Hannover
87Rb, Otago 87Rb, Sussex 87Rb). Újabb fejlemény, hogy
1998-ban Kleppneréknek az MIT-ban hidrogéngáz
esetében sikerült kondenzátum kimutatása. Jelenleg
intenzív kutatások folynak káliummal (Olaszország),
a hélium triplett (metastabil) állapotával (Hollandia),
illetve – a nagy technikai nehézségek miatt mérsékel-
tebb intenzitással – céziummal.

A kölcsönhatást az s -hullámú szórási hosszal jelle-
mezhetjük az itt elôforduló igen alacsony energiákon,
és ennek elôjelétôl függôen beszélünk taszító, illetve
vonzó kölcsönhatásról. A Rice Egyetemen végzett

kísérlet érdekességét az adja, hogy a 7Li atomok kö-
zött a kölcsönhatás vonzó. Homogén rendszerben
ilyenkor Bose–Einstein-kondenzáció nem léphet fel,
mert a kondenzátum mechanikailag instabil. Csapdá-
ban tartott atomok esetében azonban a kísérlet szerint
lehetséges Bose–Einstein-kondenzátumot létrehozni,
de csak egy kritikus részecskeszám alatt (N0 ~ 1000) a
kondenzátumban. A továbbiakban azonban a vonzó
kölcsönhatás esetével nem foglalkozunk.

Röviden ismertetjük a legelsô kísérletben használt
berendezés és eljárás jellemzôit. A [4] kísérletben lé-
zerrel ~μK-re lehûtött, magneto-optikai csapdába zárt
87Rb atomok gázának hômérsékletét párologtatásos
hûtéssel tovább csökkentették. Ez a technika igen
alkalmas alkáli atomok gázában, mivel azok jól hûthe-
tôk és befoghatók lézerrel, valamint alkáliakra a szó-
rási hatáskeresztmetszet nagy, ami kedvezô a páro-
logtatásos hûtéshez.

87Rb-ban egy elektron van a külsô héjon, így az atom
teljes impulzusmomentumát az elektron 1/2 spinje
adja. A magspin 3/2. Ennek megfelelôen az atom teljes
spinje F = 2 és F = 1 lehet. Az atom eredô μμm mágneses
momentumát azonban lényegében az elektron mágne-
ses momentuma határozza meg, ami ellentétes irányú
az elektron spinjével. Mágneses térben az atomi szintek
2F+1 nívóra hasadnak fel (Zeeman-felhasadás). A [4]
kísérletben két, úgynevezett anti-Helmholz tekerccsel
kvadrupól mágneses teret hoztak létre az atomok befo-
gására. Ez a tér a csapda közepétôl távolodva növek-
szik. Ezért a mágneses csapdába befogható atomok
azok, amelyek gyenge mágneses teret keresnek, azaz
állapotaik F = 2, mF = 2,1, illetve F = 1, mF = −1. A csap-
da közepén a potenciál viselkedése kedvezôtlen, mert
ott nagy a spinátfordulás valószínûsége. Ezért transz-
verzálisan egy kicsiny, forgó mágneses teret szuperpo-
náltak a kvadrupól térre, amelynek paramétereit úgy
állították be, hogy az atomok mozgásuk során gyakor-
latilag az idôben kiátlagolt teret érezzék (TOP-trap:
Time Orbiting Potential). Így sikerült a kvadrupól tér
közepén lévô „lyukat” betömni. A kísérletben az F = 2,
mF = 2 állapotot választották. A mágneses momentum
mindenütt a mágneses tér irányába lett beállítva, így az
atomok számára a csapda egy helytôl függô potenciál-
lal volt leírható. Ez a csapdapotenciál igen jó közelítés-
sel harmonikus potenciálnak vehetô, nem csak ebben a
kísérletben, hanem valamennyi kísérleti elrendezésnél.
Az energiaviszonyok jellemzésére megjegyezzük, hogy
az F = 2 és F = 1 hiperfinom nívók közti különbség
GHz rendû, míg az alkalmazásra kerülô mágneses te-
rekben a Zeeman-felhasadás nagyságrendje MHz.

Nem-kölcsönható bozonok
harmonikus potenciálban

A mágneses csapdák közös jellemzôje, hogy a poten-
ciál igen jó közelítéssel

(2)V (r) = 1
2

m ω 2
x x 2 1

2
m ω 2

y y 2 1
2

m ω 2
z z 2.
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A Bose–Einstein-kondenzációra vezetô fázisátalakulás 1. táblázat

A [4] és [6] kísérlet karakterisztikus adatai

JILA TOP csapda [4]
(1995)

MIT „lóhere”-csapda [7]
(1996)

ωz 2π×208 Hz 2π×18 Hz

ω⊥ ωz 8−1/2 2π×320 Hz

d⊥ 1,25 μm 1,7 μm

dz 0,74 μm 7,0 μm

Tc 170 nK 2 μK

természetének bemutatásához elôször tekintsünk el
az atomok közti kölcsönhatástól. A legegyszerûbb tár-
gyalást a nagykanonikus sokaság teszi lehetôvé. Kriti-
kus hômérséklet felett a részecskék átlagos száma:

ahol a szokásos jelölést használtuk: β az inverz hô-

(3)N =
nx, ny, nz

1

exp β (εnx ny nz
− μ) − 1

,

mérséklet és μ a kémiai potenciál. Az atomok energia-
szintjei az (2) potenciálban:

Látható, hogy egyenlôtlenségnek kell tel-

(4)
εnx ny nz

=
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

nx

1
2

h ω x

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ny

1
2

h ω y

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

nz

1
2

h ω z.

εnx ny nz
> μ

jesülnie ahhoz, hogy (3) értelmes legyen. Rögzített N
mellett μ a hômérséklettôl függ, és a 0 ≤ T ≤ Tc hômér-
séklet-tartományban

Ekkor

μ ≈ μ c = h
ω x ω y ω z

2
.

alakot célszerû használni, ahol az alapállapotban lévô

(5)

N = N0

nx, ny, nz ≠ 0

1
exp β h (ω x nx ω y ny ω z nz) − 1

részecskék számát, N0-t különválasztottuk. Ezek alkot-
ják a Bose–Einstein-kondenzátumot. (5)-ben a diszk-
rét értékekre való összegzést integrállal közelítve
Tc -re az N0 → 0, ha T → Tc −0 feltételbôl

adódik (ζ(n ) a Riemann-féle zéta-függvény). Ugyan-

(6)kB T 0
c = h ω ⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

N
ζ(3)

1
3 ∼ N 1/3

ebben a közelítésben -re a kondenzált ré-T < T 0
c

szecskék száma

szerint változik. A diszkrét esetben az átalakulás egy

(7)N0

N
= 1 −

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

T

T 0
c

3

véges hômérséklet-tartományban megy végbe, amely
azonban nagy részecskeszám esetén olyan szûk,
hogy célszerûen beszélhetünk a kritikus Tc hômér-
sékletrôl.

Zérus hômérsékleten N0 = N, a rendszer alapálla-
potban van, aminek hullámfüggvénye:

φ (r1, …, r n) =
i

φ 0 (r i ),

ahol

Az alapállapoti sûrûség, n (r) = N|φ 0(r)|2, arányos

(8)
φ 0 (r) =

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m ω
π h

3
4 exp

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

− m
2 h

ω x x 2 ω y y 2 ω z z 2 ,

itt ω = ω x ω y ω z

1
3 .

N -nel, míg a kondenzátum mérete független N -tôl. A
kísérletekben alkalmazott axiálszimmetrikus esetben
(ωx = ωy = ω⊥) a két irányban a Gauss-függvény alakú
kondenzátum kiterjedése a z és az arra merôleges
irányban

Mint láttuk, véges hômérsékleten csak a bozonok egy

dz = ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

h
m ω z

1
2 , illetve d⊥ = ⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

h
m ω⊥

1
2 .

része van alapállapotban, a többi termikusan oszlik el
a gerjesztett állapotok között. Ez a termikus felhô
kiterjedtebb, mint az alapállapot. Közelítôleg Max-
well–Boltzmann-eloszlást véve a felhô sûrûsége

amelynek átlagos szélessége

∝ exp⎡⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

− V (r)
kB T

,

A [4] és [6] kísérlet karakterisztikus adatait az 1.

∼ d
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

kB T

h ω

1
2 , ahol d =

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

h
m ω

.

táblázat tartalmazza.

A kölcsönhatás figyelembevétele

Az ideálisgáz-modell jó közelítést ad a Tc hômérséklet
közelében, mert ott kicsi a részecskesûrûség. Így (6)
általában megfelelô pontosságú eredményt ad a kriti-
kus hômérsékletre. Sôt a kondenzált részecskék szá-
mát (7) a mérési pontosságon belül adta meg egészen
az elért legalacsonyabb hômérsékletekig. Más a hely-
zet azonban a kondenzátum kiterjedését és dinamiká-
ját nézve, ezek tekintetében a kölcsönhatásnak meg-
határozó szerepe van. A következôkben a kondenzá-
tum tulajdonságait vizsgáljuk zérus hômérsékleten.
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A kölcsönhatást is figyelembe véve a Hamilton- 2. táblázat

A [4] és [6] kísérletek néhány jellemzô adata

JILA TOP-csapda
[4] (1995)

MIT „lóhere”-
csapda [7] (1996)

N0 (max) 2000 87Rb 5 106 23Na

a 10 nm 4,9 nm

kiterjedés z irányban 1,44 μm 300 μm

kiterjedés ⊥ irányban 4,05 μm 17 μm

n0(0) 3 1014 cm−3

operátor

alakú. Az energia átlagértéke függetlenrészecske-kö-

(9)Ĥ =
N

i = 1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− h2

2 m
∇i V (r i )

1
2

N

i ≠ j = 1

v (r i − r j )

zelítésben a

hullámfüggvénnyel

Ψ(r1, …, r N ) =
N

i = 1

ϕ (r i )

A ϕ(r) egyrészecske hullámfüggvényeket a

〈Ψ,ĤΨ〉 = −N h2

2 m ⌡
⌠ d3r ϕ✽ (r) Δϕ (r)

N ⌡
⌠ d3r ϕ✽(r) V (r) ϕ (r) (10)

N (N − 1)
2 ⌡

⌠d3r d3r ′ ϕ✽(r)ϕ✽(r′)v (r − r′)ϕ (r)ϕ (r′).

variációs elvbôl határozhatjuk meg, ahol E a Ψ nor-

(11)δ 〈Ψ, ĤΨ〉 − E 〈Ψ,Ψ〉 = 0

máltsága miatt fellépô Lagrange-multiplikátor. A szá-
mítás eredménye: bevezetve μ = E /N -t, Ψ0(r) =
N 1/2ϕ(r)-t,

Ψ0-ra kapjuk, hogy

(12)
⌡
⌠ d3r Ψ0(r) 2 = N,

Nagy részecskeszám esetén az 1/N -es tag elhanyagol-

(13)

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− h2

2 m
Δ V (r) Ψ0(r)

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 − 1
N ⌡

⌠d3r′ v (r − r′) Ψ0(r′)
2 Ψ0(r) =

= μ Ψ0(r).

ható.
A kísérletben, illetve a késôbbi kísérletekben a még

kondenzátum legsûrûbb részén is az átlagos részecs-
ketávolság nagyságrendekkel volt nagyobb, mint a
tipikus atomi-kétrészecske kölcsönhatások karakte-
risztikus hatótávolsága. Minthogy az ütközô atomok
energiája igen kicsi, a v(r−r′) kölcsönhatást a

kontaktpotenciállal helyettesíthetjük, ahol

(14)v (r − r′) = v δ (r − r′)

a pedig az s -hullám szórási hossz.

v = 4 π h2 a
m

,

A fentiek figyelembevételével (13)-ból kapjuk a
Gross–Pitaevskii-egyenletet:

Ez egy nemlineáris Schrödinger-egyenlet Ψ0-ra és a μ

(16)
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

− h2

2 m
Δ V (r) v Ψ0(r) 2 Ψ0(r) = μ Ψ0(r);

n0 (r) = Ψ0(r) 2.

kémiai potenciálra a (12) normálás mellett. Ψ0-t szokás
a kondenzátum hullámfüggvényének tekinteni.

A ritkagáz-közelítés jóságát kontrolláló dimenziót-
lan paraméter az na3, úgynevezett gázparaméter, ahol
n a gáz átlagos sûrûsége. Ez a kísérletekben mindig
kisebb mint 10−3. Ez nem jelenti azt, hogy a kölcsön-
hatás elhanyagolható. Megbecsülhetô, hogy

Ha N elegendôen nagy η >> 1 lehet akkor is, ha

(17)
Eint

Ekin

∝ N a

d
≡ η.

a/d
kicsi. A JILA-kísérletben η > 10, az MIT-kísérletben
pedig 103-104. Nagy kondenzátum esetén az úgyneve-
zett Thomas–Fermi-közelítés alkalmazható, ami a
kinetikus energia operátorának elhanyagolását jelenti
a Gross–Pitaevskii-egyenletben. Ekkor Ψ0-ra algebrai
egyenlet adódik:

ahol a Θ függvény biztosítja, hogy n0 ≥ 0.

(18)n0 (r) ≡ Ψ0(r) = 1
v
μ − V (r) Θ μ − V (r) ,

A [4] és [6] kísérletek néhány jellemzô adatát a 2.
táblázat mutatja. Látjuk, hogy a kondenzátum kiterje-
dése lényegesen nagyobb lehet, mint az oszcillátor-
alapállapoté. Vagyis a kölcsönhatás, bármilyen gyen-
ge is az, a kondenzátum számára meghatározó.

Az ebben a fejezetben alkalmazott közelítés azt is
feltételezte, hogy valamennyi részecske a kondenzá-
tumban van. Kölcsönható részecskék rendszerében ez
természetesen egzaktul nem teljesülhet. A pontosabb
számítás szerint azonban az itt tárgyalt rendszerek
esetében a kondenzátumon kívüli részecskék száma
alapállapotban nem haladja meg az 1-2%-ot.

Más típusú korrekciót jelentenek a kondenzátum-
ban jelenlevô kvantum-fluktuációk. Ezek azt eredmé-
nyezik, hogy a kondenzátumamplitúdó „squeezed”
állapotban van, vagyis Ψ0 fázisának fluktuációi na-
gyok. Ez az itt tárgyalt kérdéseknél nem jelent prob-
lémát.
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Kvantum hidrodinamika3

3 Zérus hômérsékleten hidrodinamikáról akkor beszélhetünk, ha
a gerjesztések karakterisztikus hossza sokkal nagyobb, mint az átla-
gos részecsketávolság.

A kondenzátum alacsonyenergiás gerjesztéseire Strin-
gari [8] származtatta a hidrodinamikai hullámegyenle-
tet a következô meggondolásokkal. Induljunk ki a
(16) Gross–Pitaevskii-egyenlet általánosításából

amely a δS =0,

(19)

i h ∂
∂ t
Ψ0(r, t ) =

=
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

− h2

2 m
Δ V (r) 4 π h2 a

m
Ψ0(r, t ) 2 Ψ0(r, t ),

variációs elvbôl kapható és a kondenzátum hullám-

(20)
S = ⌡

⌠
t2

t1

dt 〈Ψ(t) i h ∂
∂ t

− Ĥ Ψ(t )〉,

δΨ(t1) = δΨ(t2) = 0

függvényének idôbeli változását írja le. Ebbôl a kon-
denzátum

sûrûségére, illetve a

n0(r, t ) = Ψ0(r, t) 2

sebességterére a következô mozgásegyenleteket ír-

v (r, t ) =
Ψ✽

0 ∇Ψ0 −Ψ0 ∇Ψ
✽
0

2 i m n0(r, t )

hatjuk fel:

(kontinuitási egyenlet), illetve

(21)∂
∂ t

n0 ∇(v n0 ) = 0

Az egyensúlyi esetben v = 0, n0(r, t ) = n0(r). Vegyük

(22)

m ∂
∂ t

v

∇⎛⎜
⎜
⎝

1
2

m v2 V (r ) 4 π h2 a
m

n0 −

⎞
⎟
⎟
⎠

− h2

2 m n0

Δ n0 = 0.

n0(r)-t a (18) Thomas–Fermi-közelítésben, azaz nagy
kondenzátumot tételezünk fel, és (22)-ben hanyagol-
juk el az utolsó, „kvantumnyomás” tagot. Az n0(r) és
v = 0 körül linearizált (21) és (22) egyenletekbôl, ha
δv-t elimináljuk, egy hullámegyenletet kapunk a
δn (r, t )-ra. Ennek megoldását

alakban keresve az ω frekvenciájú módusra a követ-

δn (r, t ) = exp(±i ω t ) δn (r)

kezô sajátérték-egyenletet kapjuk:

(18), (23) egyenletek megoldása V (r) = 0 homogén

(23)
h2 ω 2 δn = Ĥ 2

hyd δn,

Ĥ 2
hyd = − h2

m
∇ μ − V (r) Θ μ − V (r) ∇,

rendszerben

a Bogoliubov által talált fononspektrum. Érvényességi

ω = c k, c =
n0 v

m

feltétele

Nagyobb k értékekre az elhanyagolt kvantumnyomás-

k < 8 π n a .

tag járuléka lényegessé válik. Általában is igaz, hogy
(23) az alacsony energiájú gerjesztéseket írja le helye-
sen. A következôkben vizsgáljuk a háromdimenziós
harmonikus oszcillátor csapdapotenciál esetét! Izo-
tróp esetben (ωx = ωy = ωz = ω0) L 2 és Lz kommutál

-val, ezért l és m jó kvantumszámok, és mintĤ 2
hyd

gömbszimmetrikus problémák esetén a gerjesztési
spektrum nem függ m -tôl. Stringari a következô disz-
perziós összefüggést találta:

ahol n a gerjesztések radiális kvantumszáma.

(24)
ω 2 (n, l ) = ω 2

0 2n 2 2n l 3n l ,

itt n, l = 0, 1, …,

Az axiálszimmetrikus esetben Stringari [8] megadta
néhány módus frekvenciáját. Az általános megoldás
[9, 10]-ben történt. A [9] cikkben a szerzôk kimutatták,
hogy a (23) hidrodinamikai egyenlet forgásszimmetri-
kus elliptikus koordinátákban teljesen szeparálható. A
kísérletekben alkalmazott, csak a z -tengely körüli
forgásszimetrikus csapdapotenciál (ωx = ωy = ω⊥) ese-
tén Lz kommutál -val, tehát mellett megma-Ĥ 2

hyd Ĥ 2
hyd

radó mennyiség operátora.
Létezik azonban egy harmadik, velük kommutáló

operátor:

aminek spektruma , ahol n =

(25)

B̂ = −
m ω 2

⊥

2 μ
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∂2

∂x 2

∂2

∂y 2
−

−
m ω 2

z

2 μ
∂2

∂z 2
r ∇(r ∇ 3),

(n m ) (n m 3)
0, 1, …. Rögzített n, m mellett a gerjesztések egy to-
vábbi, egész értéket felvevô j kvantumszámmal jelle-
mezhetôk, ami a j = 0, 1, …, [n /2] értékeket veheti fel.
Az elsô néhány hidrodinamikai kvázirészecske ger-
jesztés ω(n, j,m ) frekvenciája:
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ahol λ = (ω⊥/ωz )2.

(26)

ω 2(0, 0, m ) = ω 2
z m λ,

ω 2(1, 0, m ) = ω 2
z (1 m λ),

ω 2(2, j, m ) = ω 2
z

⎛
⎜
⎝
3
2

2 ( m 1) λ ±

± 1
2

9 − 4 ( m 4) λ

⎞
⎟
⎠

4 ( m 2)2 λ2
1
2 ,

ω 2(3, j, m ) = ω 2
z

⎛
⎜
⎝
7
2

2 ( m 1) λ ±

± 1
2

25 4 ( m − 4) λ

⎞
⎟
⎠

4 ( m 2)2 λ2
1
2 ,

Megjegyezzük, hogy teljesen anizotróp harmonikus
oszcillátor csapdapotenciál esetén (ωx ≠ ωy ≠ ωz ) már L̂ z

sem megmaradó mennyiség operátora. Azonban a hid-
rodinamikai egyenlet általános elliptikus koordináták-
ban szeparálható marad [11]. Megtalálhatók azon egy-
mással kommutáló operátorok, amelyek sajátértékei a
szeparációs konstansok. Ezek közül egyik , egyĤ 2

hyd

másik a fenti triviális módosításával kapható. LétezikB̂
továbbá egy kvadratikus deriváltakat tartalmazó harma-
dik operátor, amely ezen általános eset egy szimmetria-
operátora. Ennek az esetnek is van kísérleti relevanciá-
ja. Az NIST-ben (National Institute of Standard, Gai-
thersburg) olyan harmonikus oszcillátor csapdapoten-
ciált használtak a nátriumatomokból álló kondenzátum
összetartására, amely teljesen anizotróp volt.

A módusok meghatározására magasabb energiákon
a függelékben ismertetett Bogoliubov-egyenletek
szolgálnak. A mérési eredményekkel való összeha-
sonlításról a következô fejezetekben lesz szó.

Fôbb kísérleti eredmények a Bose–Einstein
kondenzált gázokkal és elméleti hátterük
(1995–1999)

Bevezetésként megjegyezzük, hogy tekintettel az
óriási ütemû fejlôdésre az irodalomjegyzék távolról
sem lehet teljes. További referenciák számára három
összefoglaló cikkre utalunk: [12–14].
1. Kondenzált részecskék száma:

kísérlet: [15),
elmélet: [16, 17].

2. Elemi gerjesztések energiája és csillapodása:
kísérlet: [18–22],
elmélet:

a. energia: [23–37],
b. csillapodás: [38–45].

3. Kétkomponensû kondenzátum:
kísérlet: [46–49],
elmélet: [50–53].

4. Kondenzátumok interferenciája:
kísérlet: [54],
elmélet: [55–57].

5. Optikai csapda:
kísérlet: [58–60],
elmélet: [61].

6. A kondenzátum kialakulásának dinamikája:
kísérlet: [62],
elmélet: [63–66].

7. Feshbach-rezonancia:
kísérlet: [67, 68]
elmélet: [69–73].

8. Elméleti munkák, amelyek kísérleti vizsgálatot mo-
tiválhatnak:
a. hidrodinamikai módusok (T > 0): [74, 75] (és

hivatkozások ezekben),
b. rugalmatlan fényszórás: [35, 76, 77].

Atomlézer

Az elôzô fejezetben szerepelt több téma is szoros
kapcsolatban van az atomlézer problémájával (pél-
dául kondenzátumok interferenciája; kondenzátum
kialakulása, tekintettel az ott meghatározó szerepet
játszó Bose-faktorra), azokat akár ide is lehetne so-
rolni.

a. Kísérlet: [78, 79],
b. elmélet: [12, 80] (és hivatkozások ezekben).

Függelék
Mikroszkopikus elmélet (Bogoliubov-egyenletek)

A csapdapotenciál explicit térfüggése miatt a ho-
mogén rendszerben impulzustérben származtatott
Bogoliubov-egyenleteket most valós térben kell fel-
írni. Az (9)-nek megfelelô másodkvantált Hamilton-
operátor:

ahol Bose-típusú téroperátor a szokásos kom-

Ĥ = − ⌡
⌠Ψ̂ (r) h2

2 m
Δ Ψ̂(r) d3r

⌡
⌠Ψ̂ (r) V (r) Ψ̂(r) d3r (27)

1
2 ⌡
⌠Ψ̂ (r) Ψ̂ (r′) v (r − r′) Ψ̂(r)Ψ̂(r′) d3r d3r′ ,

Ψ̂(r)
mutátorral:

A téroperátor mozgásegyenlete:

(28)Ψ̂(r), Ψ̂ (r′) = δ (r − r′).

(29)i h ∂
∂ t
Ψ̂(r, t ) = Ψ̂(r, t ), Ĥ − μ N̂ ,
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ahol a részecskeszám operátora:N̂

μ pedig a kémiai potenciál. A Bose-kondenzáció kriti-

(30)N̂ = ⌡
⌠Ψ̂ (r, t ) Ψ̂(r, t ) d3r,

kus hômérséklete alatt (így zérus hômérsékleten is) a
téroperátor várható értéke zérustól különbözô, amit a
téroperátorban egy C -számfüggvénnyel érdemes le-
választani:

Ψ0 a kondenzátum hullámfüggvénye, ami a kondenzá-

(31)Ψ̂ = Ψ0 Φ̂.

tumban lévô részecskék N0 számára normált:

A kondenzátum feletti részecskéket leíró operátor

(32)
⌡
⌠ Ψ0

2 d3r = N0.

Φ̂
szintén a szokásos Bose-kommutációs szabályokat
követi:

A továbbiakban a kétrészecske-potenciált

(33)Φ̂(r), Φ̂ (r′) = δ (r − r′).

alakúnak vesszük, ahol

v (r − r′) = v δ (r − r′)

Bogoliubov-közelítésben a (29) egyenletbe helyet-

v = 4 π h2 a
m

.

tesítjük a (31) felbontást és -ben másod és harmad-Φ̂
fokú tagokat elhanyagoljuk. A -tôl nem függô tagokΦ̂
adják a korábban már (16)-ban felírt Gross–Pitaevskii-
egyenletet. A (29) téroperátor-mozgásegyenletben a

-ben elsôrendû tagok aΦ̂

mozgásegyenletet adják, ahol

(34)

i h ∂Φ̂
∂ t

=

=
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− h2

2 m
Δ U (r) − μ 2 K (r) Φ̂ K Φ̂

Ez az egyenlet a

(35)K (r) ≡ 4 π h2 a
m

Ψ2
0 (r).

transzformációval szétesik módusokra, ahol = Ej

(36)
Φ̂ =

j ≠ 0

uj (r) α̂j exp(− i ω j t ) −

− v✽
j (r) α̂j exp(i ω j t )

h ω j

a módusok energiája, -k Bose kommutációs szabá-α̂j

lyok szerinti (tértôl és idôtôl már nem függô) eltünte-
tô operátorok.

Ez természetesen csak akkor igaz, ha az uj (r) és
vj (r) függvények nem tetszôlegesek, hanem ha kielé-
gítik a valós térben felírt

kétkomponensû Bogoliubov-egyenleteket a

(37)
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

ĤHF −K

−K✽ ĤHF

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

uj

vj

= Ej

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

uj

−vj

⌡
⌠d3r uj u✽

i − vj v✽
i = δ ij ,

⌡
⌠d3r uj vi − vj ui = 0

normálás mellett. A -operátor:ĤHF

Az operátorok az Ej energiájú, kondenzátum feletti

(38)ĤHF = − h2

2 m
Δ U (r) 2 K (r) − μ .

α̂j

kvázirészecske-állapotok keltô operátorai. A j = 0
esetben a diagonalizálás nem végezhetô el a (36)
transzformációval. Ez a járulék a kondenzátum fázisá-
nak diffúziójára vezet, ami ebben a közelítésben az
elemi gerjesztések spektrumától független [81, 82].

Bogoliubov-közelítésben elôször meg kell oldani a
Gross–Pitaevskii-egyenletet Ψ0-ra. Ezt a Bogoliubov-
egyenletekbe írva a következô lépés, hogy alkalma-
san választott bázison a (37) egyenleteket diagonali-
záljuk. A sajátértékek adják a kvázirészecske-energiá-
kat, a sajátvektorokból pedig kiszámítjuk az uj és vj

függvényeket. Véges hômérsékleten a probléma még
lényegesen bonyolultabbá válik, mert a Gross–
Pitaevskii-egyenletben és a Bogoliubov-egyenletek-
ben is megjelenik a termikusan gerjesztett részecskék
sûrûsége. Az irodalomban számos módszert dolgoz-
tak ki a numerikus probléma kezelésére [23, 30, 36].
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Makai Mihály

Egy modern üzem mûködése technikai berendezések
hierarchiájának együttmûködését kívánja meg. A be-
rendezések együttmûködését modellezni lehet. Az
atomreaktorok biztonságos mûködését is modellek
biztosítják. Ezek a modellek tartalmaznak paramétere-
ket, összefüggéseket és van egy érvényességi tarto-
mányuk. A biztonsági elemzés során az észszerûen
még elképzelhetô kezdeti események következtében
elôálló vagy lehetséges események hatásait kell ele-
mezni. Ezzel foglalkozunk a Biztonsági modellek
alapjai fejezetben.

A biztonságelemzés egy másik kérdése: létezik-e
egy adott effektus? Például egy új gyógyszernek van-e
gyógyító vagy káros hatása? Számos olyan megoldat-
lan probléma létezik, amelynek megoldása fontos.
Ilyen többek között a Darwin-detektor, amelynek
segítségével megállapítható lenne egy földrengés után
van-e élôlény a romok alatt.

A megoldást keresôk gyakran nem tudják meg-
mondani, milyen elven mûködik eszközük, ezért az
ellenôrzô kísérleteket gondosan kell megtervezni és
kiértékelni. A varázsvesszô mûködése címû fejezetben
egy közismert probléma tesztjét mutatom be. A va-
rázsvesszô egy sokoldalú eszköz, aminek mûködése
ismeretlen elvekre épül. Használói szerint kimutatha-
tó vele földalatti vízér, de az ügyes alkalmazó egy sor
egyéb kérdésre is választ tud adni, akkor is, ha ô ma-
ga nem ismeri a választ. E fejezetben egy kísérletsoro-
zat eredményeit mutatom be, amelynek célja annak
ellenôrzése volt, igazolható-e a varázsvesszô néven
ismert „kutatási módszer”, amellyel többek között
vizet lehet kutatni.

Biztonsági modellek alapjai

Vizsgálatunk tárgya egy bonyolult technológia (egy
atomerômû) biztonságának vizsgálata egy adott szem-
pontból. Feltesszük, hogy az erômû mûködik, minden
üzemi paramétere a megengedett tartományon belül
van. Ekkor váratlanul történik valami, ami jelentôsen
befolyásolja az erômû mûködését. A váratlan ese-
ménnyel egy változás veszi kezdetét, az elemzés célja
annak megállapítása, hogy a következmények veszé-
lyeztetik-e az erômû mûködését.

A kezdeti események sokfélék, ezek mindegyikét
fel kell sorolni, és a következményeket meg kell vizs-
gálni: meg kell becsülni a kezdeti esemény valószí-
nûségét és a lehetséges következményeket. Ebben
valószínûségi módszereket szokás használni, a vizs-
gálati módszert PRA-nak (az angol Probability Risk
Assessment rövidítése, ami valószínûségi kockázat-
elemzést jelent) hívjuk. Ilyen kezdeti esemény egy
természeti csapás (például földrengés, árvíz) vagy
technikai hiba (például áramkimaradás, a technoló-
gia mûködési zavarai).

Az elemzés elsô lépésében tehát meg kell becsülni a
kezdeti események valószínûségét. Mivel ritka esemé-
nyekrôl van szó, a frekventista megközelítés, amely
szerint egy véletlen esemény valószínûsége nagyszámú
megfigyelés alapján az esemény relatív gyakoriságával
becsülhetô, nem alkalmazható [1]. Egy valószínûségi
modellt szokás kidolgozni, amelynek alkalmazhatósá-
gát ellenôrizni kell, a benne szereplô paraméterek
becslésére eljárást kell kidolgozni. Az alkalmazott mo-
delleket az alábbi kategóriákba lehet sorolni.

Kezdeti események
A kezdeti események technológiához kapcsolható

részéhez (lásd a következô pontokat) valószínûségi
modellt lehet kidolgozni, és megbecsülni a modellben
szereplô paramétereket. Ugyanakkor a természeti
csapások elôfordulásának valószínûségét is lehet be-
csülni. A két leggyakoribb valószínûségi modell a
Poisson- és a binomiális eloszlás. A véletlen esemé-
nyek gyakorisága Poisson-eloszlást követ, ha az aláb-
bi feltételek teljesülnek:

a. Az esemény bekövetkezésének valószínûsége
adott dt idô alatt λdt, azaz arányos dt -vel.

b. Egzaktul egyidejû események elôfordulása kizár-
ható.

c. Át nem fedô intervallumokban elôforduló ese-
mények száma statisztikailag független.

A véletlen események ξ számának eloszlása ekkor

P (ξ = x ) = exp(−λ t )
(λ t )x

.

Hiba indításkor vagy állapotváltozáskor
A berendezések egy részének az a funkciója, hogy

adott jelre be (vagy ki) kell kapcsolnia. Ha ez p való-
színûséggel sikerül, akkor a valószínûségi modell
binomiális eloszlás lehet, amennyiben fennállnak az
alábbi feltételek:

1. a kísérletek száma legalább egy és elôre ismert;
2. minden kísérlet kimenete siker vagy kudarc le-

het csak;
3. a kísérletek eredménye statisztikailag független;
4. a hiba bekövetkezésének p valószínûsége ál-

landó.
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Ekkor az n próbálkozásban bekövetkezô hibák ξ 1. táblázat

Feszültségkiesések 1980. és 1996. között öt
amerikai atomerômûben [2]

Erômû Esetszám Vizsgált idô (év)

CR-3 5 5,224

SL-1 0 3,871

SL-2 0 2,064

TP3 2 5,763

TP4 1 5,586

összesen 8 22,508

száma binomiális eloszlást követ. Az eloszlás két pa-
ramétere n és p.

Mûködési hiba
A mérések (például hômérô, nyomásmérô) folyama-

tosan mûködnek, hiba esetén javítani kell, ha lehet.

Mûködési idô
Egyszerû eszközök is, amilyen egy izzólámpa, vé-

ges idô után elromlanak.

Kiesés a rendelkezésre-állásból
Egyes berendezések (például tartalék energiafor-

rás) csak ritkán mûködnek, de elôfordul, hogy szük-
ség esetén nem indulnak el.

A fenti modellek alkalmazhatósága a feltételezések
igazolásán múlik. Természetesen az analízisben több
valószínûségi modell is szóba jöhet, ezek között a
feltételek vizsgálata alapján kell dönteni.

A valószínûségi modell

Bemutatunk egy példát, amelyben megvizsgáljuk a Pois-
son-modell alkalmazhatóságát egy adott kezdeti ese-
ményre, a nem tervezett reaktorleállásra. Az erômûvek
begyûjtik egy adott idôszak alatt a reaktorleállások sta-
tisztikáját. Kérdés, alkalmazható-e a Poisson-modell.

Az a. feltevés szerint λ meghibásodás valószínûség-
nek a vizsgált idôintervallumban állandónak kell lennie.
Ha az intervallum hosszú, például több éves, akkor az
események száma nagy, de nem valószínû, hogy λ ál-
landó lenne a mûszaki tapasztalatok bôvülése miatt. Va-
lóban, az elemzések szerint λ értéke például 1987 és
1995 között jelentôsen csökkent. Ekkor egy itt nem rész-
letezett, jóval bonyolultabb modellre kell áttérni [2].

A b. feltevés szerint egzaktul egyidejû események
nem fordulhatnak elô. Ez nyilván több erômûvi blokk
adatainak elemzése során nem áll fenn. A c. feltevéssel is
baj van, hiszen az azonos blokkon vizsgált események-
ben szerepet játszik a személyzet tapasztalata, ami nö-
vekszik az idôvel. A Poisson-modellt tehát el kell vetni.

Tegyük fel, találtunk olyan valószínûségi modellt,
amely alkalmazható a statisztikai adatokra. A követke-
zô lépésben meg kell becsülni a megfigyelések figye-
lembe vehetô n számát és a meghibásodás p valószí-
nûségét. Amennyiben a statisztikai adatok eltérô mû-
szaki állapotra (például idôközben fejlesztés történt),
eltérô kezdeti eseményekre vonatkoznak, a megfelelô
statisztikai adatokat nem szabad együtt vizsgálni.

Az alábbi példa a feszültségkiesést vizsgálja öt
amerikai erômûben, a feszültségkiesés leállás közben
történt 1980 és 1996 között. Elôször vizsgáljuk meg,
alkalmazható-e a Poisson-modell. Az elemzések nem
utalnak trend jelenlétére a vizsgált idôintervallumban.
Szimultán esemény nem lehetséges, noha egy erômû-
vön belül a blokkok között az események lehetnek
korreláltak. Az 1. táblázat 116 erômû adataiból ké-
szült, összesen 8 eseményt dolgoztak fel, két alkalom-

mal találtak korrelációt. Korreláció nem zárható ki, de
ritka esemény. Az események függetlenségére vonat-
kozó feltevés sérülhet a személyzet tanulása miatt, de
a trendek elemzése szerint a hatás marginális.

Tegyük fel, hogy a Poisson-modell alkalmazható.
Ekkor egyetlen λ érték leírja a leállási idôket. Jelölje
az esetszámot xi, a vizsgált idôtartamot ti, és az alábbi
hipotézist kell vizsgálnunk: H0: λ értéke azonos a
kiválasztott erômûvekre. Ennek eldöntésére alkalmas
a χ2-próba ([1] 757. oldal). Kiszámítjuk az ej = λtj érté-
keket, j = 1, …, 5; az öt erômûnek megfelelôen, λ
becslésére pedig a λ = x /t = 0,355 értéket használjuk.
Ebbôl pedig az

érték adódik, ami a 90,6%-os kvantilise a χ2-eloszlásnak.

χ2 =
5

j = 1

xj − ej
2

ej

= 7,92

A hipotézist, vagyis azt, hogy egyetlen λ érték használ-
ható az öt erômûre, ezen a szinten el kell fogadni.

Megjegyzem, gyakran szükségtelen a statisztikai
vizsgálat, a hipotézist gyakran el lehet bírálni egysze-
rû grafikon alapján is. Ebben az esetben elegendô a
maximum likelihood becslésbôl adódó λ érték és a
megfelelô szórás meghatározása.

A példa tanulsága: egy ipari alkalmazásban is lehet
a statisztikai eszközök alapján megbízható döntést
hozni. Ehhez egy világosan megfogalmazott modellre
és megbízható matematikai eszközökre van szükség.

A következô részben ismertetett modell meglehetô-
sen hiányos, az eszköz mûködési elve nem ismert,
ezért elfogadási kritériumokat nem lehet megfogal-
mazni. Részletes statisztikai elemzés helyett beérjük
azzal, hogy az eredmények grafikus ábrázolása alap-
ján is elbírálhatók. A teszt kivitelezésében arra a mo-
mentumra hívom fel a figyelmet, hogy a vizsgált jelen-
ség hívei és ellenzôi is részt vettek a kísérlet megter-
vezésében és kiértékelésében.

A varázsvesszô mûködése

A varázsvesszô egy meghatározatlan eszköz, ami ki-
zárólag a használó kezében mûködik. Van, aki egy
ingát használ, más egy Y alakú ágat. Az inga vagy a
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„bot” anyaga, geometriája, változatos lehet. Valószínû,

1. ábra. Termikusenergia-összetartás számított és mért idejének
összehasonlítása 10 fúziós kísérleti berendezésben.

2. ábra. A varázsvesszôvel mért csôpozíció (függôleges tengely) és
a tényleges csôpozíció (vízszintes tengely) 843 megfigyelés alapján,
lásd Enright cikkét [4].

hogy maga az ember a „detektor”, de nem ismert a
mechanizmus, amivel észlelését – feltehetôen akarat-
lanul – közvetíti a mérôeszközhöz.

Meg kell említeni a varázsvesszô egy másik tulaj-
donságát is: érzékeny egy azonosítatlan „földsugár-
zás”-ra. Ennek megnyilvánulása: a varázsvesszô „je-
lez”, noha nincs a közelében detektálható anyag. Ma-
ga a földsugárzás is bizonytalan fogalom, különbözô
személyek szerint a földsugárzás megjelenési helye
eltérô.

1986-ban az NSzK kormánya mintegy 400 000 DM
keretû projektet indított a Müncheni Egyetemen. A ku-
tatást biztosító NSzK kormány egy olyan vizsgálatot
finanszírozott, amely hitelt érdemlôen tisztázza, léte-
zik-e valami gyenge effektus a varázsvesszôsök mód-
szereiben. Egy ilyen vizsgálatba fontos bevonni a va-
rázsvesszôsöket is, hiszen ôk tudják megmondani, mire
képes eljárásuk. Ennek megfelelôen a kísérlet megter-
vezésébe a kezdetektôl bevonták a varázsvesszôsöket.
Hangsúlyozni kell, hogy a kísérleti projekt arra a felté-
telezésre épült, hogy a varázsvesszô mûködik.

A kísérlet megtervezése

A kísérlet méréseihez a varázsvesszôsök hirdetések
útján toboroztak résztvevôket. Az elôzetes teszteken
500 jelentkezô vett részt. Képességeiket a varázsvesz-
szôsök tesztelték, a tesztek alapján kiválasztották a 43
legsikeresebb varázsvesszôst.

A következô lépés annak megfogalmazása, mit ké-
pes jelezni a varázsvesszô. A varázsvesszôsök szerint
áramló vizet képesek jelezni, a természetben egy 3 m
átmérôjû, 100 m mélyen futó vízáram kimutatása gya-
kori. Ennek megfelelôen a következô elrendezést
alakították ki. Egy kétszintes csûr földszintjén elhe-
lyeztek egy csövet, amelyben víz áramlott. A csûr fel-
sô szintjén elhelyeztek egy 10 m hosszú egyenest,

amelyen 10 cm-es osztások voltak. A varázsvesszôs
feladata az volt, hogy megbecsülje a csûr alsó szintjén
elhelyezett csô pozícióját.

Az áramló víz többféle lehetett: lamináris vagy tur-
bulens áramlás, a víz lehetett tiszta, sós vagy homok-
kal kevert. Minden varázsvesszôsnek olyan feltétele-
ket biztosítottak, amelyben a legsikeresebbek voltak
az elôzetes tesztekben. Ha valaki panaszkodott, hogy
bizonyos csôpozícióban nem érzékeli a vízáramot, azt
a pozíciót az ô esetében kihagyták a tesztekbôl. Ha
valaki fáradtságra panaszkodott, akkor a tesztet meg-
szakították. A tesztsorozat két évig tartott.

A csô valódi és vélt helyét ábrázolhatjuk az x, illet-
ve az y tengelyen. Ekkor a tökéletes mérés egy 45°-os
egyenes lesz. Ha a vélt hely hibás, például a megfi-
gyelést zaj terheli, az egyenest a „zaj” eltorzítja. A jó
„mérés” várhatóan a 45°-os egyenes körüli eredmé-
nyeket ad, az eltérés jelzi a mérés hibáját.

Bemutatunk egy bonyolult fizikai jelenség megfigye-
lésébôl készült hasonló grafikont (1. ábra ). Az ábra
vízszintes tengelyén az ITER berendezésre kidolgozott,
törtkitevôs hatványok szorzatait tartalmazó, gyakorlati
megfontolásokból kapott közelítô összefüggés által jó-
solt, a függôlegesen pedig a mért összetartási idô látható
[3]. A 10 berendezés – bár több lényeges paraméterben
különbözik – összetartási idejét közelítô összefüggés
(amelyet mérnöki intuíció segítségével becsültek) az
ábra tanúsága szerint kielégítô, az RMS hiba mintegy
15%-os. Bár az illesztés intuícióra épül, de nem tagadha-
tó, hogy a jelenség lényegét sikerült megragadni: a ter-
mikus energia és az összetartás ideje közötti sokválto-
zós, azokban is tört hatványok szorzatait tartalmazó
összefüggés eredménye – három nagyságrenden ke-
resztül – közelítôleg a kísérletileg kapott értéket adja.

Összehasonlításként a 2. ábrán bemutatjuk a 843
varázsvesszô-kísérlet eredményeit. Egy varázsvesszôs
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10-15 mérésben vett részt. A 2. ábra láttán az jut az

3. ábra. A 99., az egyik legsikeresebb varázsvesszôs eredménye.

4. ábra. Egyenletes eloszlású véletlen számpárok.

eszünkbe, itt valamit elrontottak! Amennyiben oksági
összefüggés van a függôleges és vízszintes tengelyen
ábrázolt mennyiségek között, azok képeinek valami-
lyen alakzat mentén kellene csoportosulni. Az 1. ábrán
lévô eltéréseket lehet vizsgálni példának okáért a be-
rendezés geometriai méretének függvényében és
amennyiben a berendezések geometriai mérete vala-
mint az egyenestôl vett távolsága között korreláció van,
a közelítô összefüggés hibájára gyanakodhatunk. A 2.
ábrán azonban nehéz hasonló következtetést levonni.
A „mérés” elvi alapjait nem ismerjük, így nincs mód
részletes elemzésre. Megjegyzem, hogy a 2. ábra felel
meg a valószínûségi kockázatelemzés legegyszerûbb
grafikus ábrázolásának, amihez nincs matematikai mo-
dell, nincs hibaelemzés.

Kézenfekvô arra gondolni, hogy a megfigyelésekben
nem megfelelôen különítették el a sikeres és sikertelen
varázsvesszôsök eredményét. Az egyik legsikeresebb
varázsvesszôs eredménye látható a 3. ábrán. 10 becs-
lésbôl öt nagyon közel van a pontos eredményhez, de
öt másik adat nagyon kiszór. Az adatokat statisztikai
eszközökkel részletesen lehet elemezni.

A statisztikai elemzés helyett álljon itt egy egyenletes
eloszlásból kapott 843 elemû minta eredménye (4. áb-
ra ). Feltûnô a hasonlatosság a 2. és a 4. ábra között.

Egy modellel alá nem támasztható hipotézis vizsgála-
tában fontos, hogy az ellenôrzô kísérletek megszerve-
zésében a hipotézist támogatók is részt vegyenek. A va-
rázsvesszô vizsgálatában a jelentkezôk kiválogatásában,
eredményességük megítélésében a varázsvesszôsöké
volt a vezetô szerep. Ôk fogalmazták meg azt is, milyen
célok teljesítése várható a varázsvesszôtôl. A kísérletek
kiértékelése a tudományos és mûszaki kísérletek során
általában alkalmazott statisztikai módszerekkel történt.
Ebben nincs helye kompromisszumnak.

A varázsvesszô mûködését a kísérlet eredményei
nem támasztották alá. Tény, hogy egyes esetekben a
varázsvesszôvel meglepôen jó eredményeket sikerült
elérni, azonban ezen esetek gyakorisága nem tér el a
véletlen találgatások gyakoriságától. A kísérlet konk-
lúziója: nem érdemes a varázsvesszô további vizsgála-
tára pénzt és energiát fordítani.

Következtetések

A racionális megfontolások alapján létrehozott beren-
dezések biztonságának vizsgálata során statisztikus
módszereket kell alkalmazni, ezért a következtetések is
csak statisztikus jellegûek. Egy adott berendezés csak
nagy valószínûséggel lehet biztonságos. Olyan beren-
dezést nem lehet építeni, ami stabil lenne minden le-
hetséges ráhatással vagy változással szemben. A veszé-
lyes berendezéseket nem kötelezô használni. Minden
egyes közösség (ország) szuverén döntése egy adott
technika alkalmazása vagy elvetése. Ebben a szakem-
berek szerepe arra korlátozódik, hogy a tényeket meg-
ismertessék a közvéleménnyel és a döntéshozókkal.

Meg lehet fontolni, a fentiektôl eltérô alapokon álló
eszközök alkalmazását is. Ha egyszer lesz egy Dar-
win-detektor, akkor azt használni kell emberi életek
mentésére. Ehhez azonban a néhány esetben megfi-
gyelhetô véletlen egybeesésnél többre van szükség.
Ezt láttuk a varázsvesszô vizsgálata kapcsán. Egy
ilyen eszköz használata megalapozatlan reményeket
kelt, és felveti a tudatos félrevezetés gyanúját is.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

BESZÁMOLÓ A 2015. ÉVI EÖTVÖS-VERSENYRÔL

1 Részletek: http://mono.eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos.htm.

Tichy Géza – ELTE Anyagfizikai Tanszék

Vankó Péter – BME Fizika Tanszék

Vigh Máté – ELTE Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2015. évi Eötvös-
versenye október 16-án délután 3 órai kezdettel ti-
zenöt magyarországi helyszínen1 került megrende-
zésre. Ezért külön köszönettel tartozunk mindazok-
nak, akik ebben szervezéssel, felügyelettel a segítsé-
günkre voltak. A versenyen a három feladat megol-
dására 300 perc áll rendelkezésre, bármely írott vagy
nyomtatott segédeszköz használható, de zsebszámo-
lógépen kívül minden elektronikus eszköz haszná-
lata tilos. Az Eötvös-versenyen azok vehetnek részt,
akik vagy középiskolai tanulók, vagy a verseny évé-
ben fejezték be középiskolai tanulmányaikat. Össze-
sen 84 versenyzô adott be dolgozatot, 21 egyetemista
és 63 középiskolás.

Az ünnepélyes eredményhirdetésre és díjkiosztás-
ra 2015. november 20-án délután került sor az ELTE
TTK Harmónia termében. Az idei díjazottakon kívül
meghívást kaptak az 50 és a 25 évvel ezelôtti Eötvös-
verseny nyertesei is. Elôször az akkori feladatokat
mutattuk be.

Az 1965. évi Eötvös-verseny feladatai

1. feladat
S = 20 méter hosszú, súlyos, hajlékony kötél egy kis-
méretû, súrlódás nélküli csigán van átvetve úgy, hogy
hogy az egyik oldalon s0 = 12 méter hosszú darabja
lóg le. A kötelet elengedjük. Mennyi a kötél sebessége
akkor, amikor az alsó kötélvég a) 16 méterre, b) 40
méterre van a csiga alatt? g = 1000 cm/s2.

2. feladat
Hat, kör alakú, vezetô fémlemezt helyezünk el egy-
más mellé, párhuzamosan. A szomszédok közötti d
távolság egyenlô és kicsiny a lemezek sugarához ké-
pest. A lemezek sugara váltakozva R és 2R. A lemezek
középpontjai a síkjaikra merôleges egyenesen van-
nak. Kapcsoljuk össze a lemezeket úgy, hogy a kelet-
kezô kondenzátor kapacitása maximális legyen! Mek-
kora ez a kapacitás? Hogyan helyezkednek el a tölté-
sek a lemezeken?

3. feladat
Adva van egy negyedkörben meg-
hajlított vastag üveglemez, amely
egyenes részben folytatódik. Mi a
feltétele annak, hogy az egyik vég-
lapra merôlegesen beesô fénysugár

ne lépjen ki az üveglemez oldalfalain? (Csak a másik
végén.) Csak a rajz síkjában haladó fénysugarakkal
foglalkozzunk.

Az 1965-ös versenyen még csak érettségizett tanulók
indulhattak (gimnazisták csak versenyen kívül). Ebben
az évben két I. díjat osztottak ki (II. és III. díjat pedig
egyet sem), a két díjazott: Gnädig Péter, a budapesti
Táncsics Mihály Gimnázium érettségizett tanulója, ta-
nára Henter Lászlóné, valamint Juvancz Gábor a bu-
dapesti Fazekas Mihály Gimnázium érettségizett tanu-
lója, tanárai Fábián Zoltán és Wiedemann László.

Az 1990. évi Eötvös-verseny feladatai

1. feladat
Lemezjátszó korongjának közepére helyezett tálban víz
van. A vízen egy pingponglabda úszik. Mi történik a
pingponglabdával, miután megindítottuk a lemezjátszót?

2. feladat
Vízszintes helyzetû körlemezekbôl álló síkkondenzá-
tort feltöltünk. A kondenzátor közelében a lemezek
közti távolságot felezô vízszintes síkban kis iránytût
helyezünk el. Ezután a kondenzátort a függôleges
szimmetriatengely körüli forgásba hozzuk. Megmoz-
dul-e az iránytû, s ha igen, merre?

3. feladat
Vízben szuszpendált, d = 0,5 μm átmérôjû, gömb alakú
részecskék termikus egyensúlyi eloszlását vizsgáljuk
mikroszkópon keresztül. A mikroszkóp tubusa függôle-
ges. A részecskék anyagának sûrûsége 1040 kg/m3, a
hômérséklet 23 °C. A mikroszkóp mélységélessége ki-
csi, mindig csak egy igen vékony vízrétegben lévô ré-
szecskék láthatók élesen. Mennyivel kell lejjebb süly-
lyeszteni a mikroszkóp tubusát, hogy kétszer annyi
részecskét lássunk? A víz törésmutatója n = 1,33.

Az 1990-es verseny díjazottjai: I. díjat kapott Bodor
András, az ELTE Apáczai Csere János Gyakorló Gim-
náziumának IV. osztályos tanulója, tanára: Zsigri Fe-
renc; II. díjat kapott Horváth Tibor, a kecskeméti Ka-
tona József Gimnázium IV. osztályos tanulója, tanára:
Kocsisné Domján Erzsébet, valamint Zóka Gábor, a
nagyatádi Ady Endre Gimnázium érettségizett tanuló-
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A, �

�

+

mg

N

F

2. ábra

pécsi Leôwey Klára Gimnázium IV. osztályos tanulója,
tanára Csikós Istvánné, Maróti Miklós, a szegedi Rad-
nóti Miklós Gimnázium IV. osztályos tanulója, tanára
Dudás Zoltánné, valamint Tokodi Tamás, a JATE Ság-
vári Endre Gyakorló Gimnázium érettségizett tanuló-
ja, tanárai Kocsis Vilmos és Gyôri István.

Gnädig Péter, az 50 évvel ezelôtti egyik gyôztes kül-
földi útja miatt nem tudott eljönni, de üzenetét Vankó
Péter felolvasta. A 25 évvel ezelôtti díjazottak közül
Horváth Tibor és Maróti Miklós jött el az alkalomra,
utóbbi az akkori feladatok ismertetése után röviden be-
szélt a versennyel kapcsolatos emlékeirôl és pályájáról.

Ezután következett a 2015. évi verseny feladatainak
és megoldásainak bemutatása. Az 1. feladat megoldá-
sát Vigh Máté, a 2. feladatét Vankó Péter, a harmadik
feladatét Tichy Géza ismertette.

A 2015. évi Eötvös-verseny feladatai

1. feladat kitûzte: Vigh Máté
Egy L = 6 m hosszúságú, merev deszkalap síkja a
vízszintessel állandó, α = 10°-os szöget zár be. Az
így kialakított lejtô tetejére egy kis hasábot helye-
zünk. A deszkát a lejtésvonalával párhuzamos irány-
ban A = 1 mm amplitúdóval és ω = 500 s−1 körfrek-
venciával harmonikusan rezgetni kezdjük.

Mennyi idô alatt éri el a hasáb a lejtô alját? (A csú-

1. ábra

A, �

L

�

�

szási és tapadási súrlódási együttható értéke egyaránt
μ = 0,4, a hasáb a mozgás során nem borul fel.)

Megoldás
Az m tömegû hasábra az mg nehézségi erô, az N

kényszererô és az F (csúszási vagy tapadási) súrlódási
erô hat (utóbbi iránya a deszkalap rezgetése során
változik). A test mozgásegyenletei a lejtôre merôle-
ges, illetve azzal párhuzamos irányban:

A gyorsulásnál a lejtés irányát választottuk pozitívnak,

N − m g cosα = 0,

F m g sinα = m a.

lásd a 2. ábrát.

Tapadás esetén a kényszererô és a súrlódási erô
között az |F| ≤ μN egyenlôtlenség áll fenn, míg csú-
szásnál |F| = μN. A hasáb gyorsulása akkor a lehetô
legnagyobb, ha a hasáb csúszik, és a hasáb deszkához
viszonyított (relatív) sebessége negatív irányba mutat.
Ekkor

az adatok behelyettesítése után amax ≈ 5,6 ms−2 adó-

amax = g (sinα μ cosα),

dik. A deszkalap legnagyobb gyorsulása a harmoni-
kus rezgés következtében Aω2 = 250 ms−2, amely több
mint 40-szer akkora, mint amax értéke, így a hasáb a
rezgetés indításakor azonnal megcsúszik. Látni fog-
juk, hogy további mozgása során a test sehol sem
tapad meg, tehát mindvégig az (állandó nagyságú)
csúszási súrlódási erô hat rá.

A hasáb gyorsulása a mozgás során tehát kétféle
értéket vehet fel aszerint, hogy a súrlódási erô éppen
a pozitív vagy negatív irányba mutat:

és mivel a megadott számadatok szerint μ > tgα, így

a± = g (sinα ± μ cosα),

a+ elôjele pozitív, a− elôjele pedig negatív. Az a+

gyorsulású mozgásszakasz addig tart, amíg a deszka
(elôjeles) sebessége nagyobb a hasáb sebességénél,
míg az a− gyorsulású mozgásszakaszban a helyzet
éppen fordított. A 3. ábrán látható grafikonon ábrá-
zoltuk a deszkalap és a hasáb sebességét az idô függ-
vényében. Utóbbi egy olyan töröttvonallal ábrázolha-
tó, ahol az egyes szakaszok meredeksége a+ és a−.
Mivel |a+| > |a−|, így a hasáb egy periódusra vett
átlagsebessége (a „sodródási sebesség”) egyre nö-
vekszik, miközben a test lefelé sodródik a deszkán.

A sodródási sebesség növekedése addig tart, amíg

3. ábra

–A�

A�

0

a+a+a+ a– a– a–

T

t

a hasáb átlaggyorsulása zérussá nem válik. Ezután a
hasáb sebessége egy állandó vdrift érték körül fluktuál
(4. ábra ). Ez az állandósult (stacionárius) mozgás a
viszonylag nagy rezgetési frekvencia miatt hamar ki-
alakul, így a teljes mozgási idô becslésekor a kezdeti
felgyorsulás idôszakát el is hanyagolhatjuk.

Az állandósult sodródás feltétele:

〈a〉 ≡
a t a− t−

T
= 0.
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Természetesen fennáll a

4. ábra

–A�

A�

0

t+t+t+

t– t–

T

t

vdrift

egyenlôség is. Az egyenletekbôl megkaphatjuk a t+

T = t t−

idôtartam hosszát:

A sodródási sebességet pedig abból a feltételbôl

t =
a−

a− − a
T =

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 − tgα
μ

T
2

.

határozhatjuk meg, hogy a hasáb gyorsulása akkor
vált irányt, amikor a deszka és a hasáb sebessége
megegyezik. A sebesség (vdrift értékéhez képest ki-
csiny) fluktuációját elhanyagolva:

Végül, behelyettesítve a T+-ra kapott eredményt:

vdrift ≈ A ω cos
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ω
t

2
.

A számszerû adatokat felhasználva vdrift ≈ 0,32 ms−1

vdrift = A ω cos
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 − tgα
μ

π
2

= A ω sin
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

π tgα
2μ

.

értéket kapunk, így a hasáb mozgásának becsült ideje

Hátravan még annak belátása, hogy a hasáb valóban

t = L
vdrift

≈ 18,8 s.

nem tapad meg soha a lejtôn. A megtapadásnak két
feltétele van: az egyik, hogy egy adott pillanatban a test
és a deszkalap sebessége megegyezzen; a másik, hogy
ugyanebben a pillanatban a deszka gyorsulásának
nagysága kisebb legyen |a+|-nál vagy |a−|-nál asze-
rint, hogy a deszka épp lefelé vagy felfelé gyorsul. A
sebesség-idô grafikonról látszik, hogy ez a két feltétel
csak akkor következhet be, amikor a deszka gyorsulása
nagyon kicsi, azaz sebessége nagy (Aω-hoz közeli). Ek-
kora sebességre azonban a hasáb nem tud felgyorsulni,
mert már elôbb beáll a nála jóval kisebb vdrift. A hasáb
tehát mindvégig csúszva halad a lejtôn.

Megjegyzés
A megoldás során felhasználtuk, hogy a mozgás

elsô, átmeneti szakasza (amely alatt a hasáb átlagse-

bessége eléri a vdrift értéket) rövid. Részletesebb szá-
molással megmutatható, hogy ez az idôtartam

nagyságrendû, tehát a becslésnél elkövetett hibánk

τ ≈ A ω
μ g cosα

≈ 0,13 s

valóban elhanyagolható (1-2% körüli érték).

2. feladat kitûzte: Tichy Géza és Vankó Péter
A fényképen látható vékony lencse átmérôje 4,00

cm, a lencse és a mérôszalag távolsága 5,0 cm.

Mekkora a lencse fókusztávolsága?

5. ábra

Megoldás
A képen (5. ábra ) látható, hogy a lencse a mérô-

szalagról egyenes állású, nagyított, látszólagos képet
hoz létre. A képrôl két adat olvasható le: a lencsén
belül (nagyítva) látható mérôszalagszakasz hossza
(ezt jelöljük d1-gyel) és az a távolság, amit a lencse
kitakar a mérôszalagból (ez legyen d2).

Készítsünk vázlatot az optikai elrendezésrôl (6.

6. ábra

l

k

t

Nd1 d2 d

ábra )! A rajzon három sík látható: a lencse síkja, a
mérôszalag síkja és a látszólagos kép síkja. Az átmé-
rôk közül a lencse d átmérôje meg van adva, a d2 át-
mérôt leolvastuk a képrôl, a látszólagos kép átmérôje
pedig Nd1, ahol d1 a képrôl leolvasott méret és N a
nagyítás. A távolságok közül a t tárgytávolság (a len-
cse és a mérôszalag távolsága) meg van adva, a k
képtávolság és az l távolság (a lencse és a fényképe-
zôgép távolsága) egyelôre ismeretlen.

A rajzon ábrázolt mennyiségek között egyszerû
összefüggéseket írhatunk fel. A lencsetörvény alap-
ján:
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ahol f a keresett fókusztávolság (a látszólagos képtá-

lt

d2 d

7. ábra

1
f

= 1
t

− 1
k

,

volság negatív, de k -t pozitív távolságként jelöltük). A
nagyítás:

a látószögek egyenlôségébôl (hasonló háromszögek):

N = k
t

,

Az egyenletrendszert rendezve (k -t, l-t és N-t kiejtve):

N d1

k l
=

d2

t l
= d

l
.

Mielôtt ebbe a kifejezésbe behelyettesítenénk a

f = t d
d2 − d1

.

megadott és leolvasott adatokat, foglalkoznunk kell
az adatok hibájával is! Nem véletlenül szerepel a szö-
vegben 4,00 cm és 5,0 cm. A lencse átmérôjét tolómé-
rôvel meg lehet mérni, így az tizedmilliméter (század-
centiméter) pontossággal megadható. A lencse és a
mérôszalag távolsága már nem mérhetô ilyen ponto-
san, hiszen a lencse vastagsága sem nulla – ezt az
adatot már csak milliméter pontosan adja meg a fel-
adat szövege. A legkritikusabb a d1 és d2 távolságok
minél pontosabb leolvasása, mert a fókusztávolság
képletében ezek különbsége szerepel. Gondos megfi-
gyeléssel ezek az átmérôk néhány tizedmilliméter
pontossággal leolvashatók a képrôl.

A megadott és leolvasott adatok hibájából már a
hibaszámítás ismert szabályai szerint meghatározható
a fókusztávolság relatív hibája:

A megadott és leolvasott adatok hibával:

Δ f
f

= Δ t
t

Δ d
d

Δ d1 Δ d2

d2 − d1

.

Ebbôl a numerikus eredmény: f = 13,3 ±0,5 cm.

t = 5 ± 0,05 cm,

d = 4 ± 0,005 cm,

d1 = 3,4 ± 0,02 cm,

d2 = 4,9 ± 0,02 cm.

Megjegyzések
1. A versenyzôk egy

része másképp gondol-
kozott, másféleképp ol-
dotta meg a feladatot. E
megoldások gondolat-
menete a következô.

A megadott adatok (7.
ábra ) és a leolvasott d2

„külsô” átmérô alapján

hasonló háromszögek segítségével kifejezhetô a len-
cse és a fényképezôgép l távolsága:

A 8. ábrán az látható, hogy a nagyított képen

l = t d
d2 − d

.

8. ábra

l

p

t

d1 dP

még éppen látható pontokból (a d1 „belsô” átmérô
két szélérôl) induló (és a lencsén megtörve a fény-

képezôgépbe jutó) fénysugarak olyanok, mintha egy
képzeletbeli P pontból indulnának. A P pont lencsé-
tôl mért p távolsága az elôzôhöz hasonló módon ki-
fejezhetô:

A képzeletbeli P pontból induló fénysugarak a len-

p = t d
d − d1

.

csén megtörve éppen a fényképezôgépbe jutnak, így
a lencsetörvény alapján

amibôl l és p behelyettesítésével és átrendezéssel a

1
f

= 1
p

1
l

,

fókusztávolságra a már korábban levezetett ered-
ményt kapjuk.

2. A versenyzôk közül senki sem foglalkozott a
hibákkal, és a leolvasást is „nagyvonalúan” végezték
(a d2 átmérôt legtöbben kereken 5 cm-nek, mások 4,8
cm-nek vették). Egy 1 mm-es leolvasási hiba 1 cm-es
hibát okoz a fókusztávolságban – ennek ellenére az
eredményt legtöbben 4-5 értékes jegy pontossággal
adták meg. Így erre a feladatra – bár 16-an lényegé-
ben helyesen megoldották – senki se adott teljes érté-
kû megoldást.

3. feladat Holics László feladata nyomán
kitûzte: Gnädig Péter

Egy hosszú, vékony, egyenes tekercs (szolenoid)
hossza l = 1 m, átmérôje D1 = 2 cm, meneteinek
száma N1 = 2000, ohmos ellenállása elhanyagolható.
A tekercs kivezetéseire 100 V effektív feszültségû,
100 kHz frekvenciájú váltakozó feszültséget kap-
csolunk. A szolenoid mellett, annak közvetlen kö-
zelében, a tengelyére merôleges felezôsíkban egy
N2 = 200 menetszámú, lapos, D2 = 3 cm átmérôjû te-
kercs helyezkedik el.

Mekkora effektív feszültséget mutat a lapos te-
kercsre kapcsolt (ideálisnak tekinthetô) voltmérô?
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Egy tanárlegenda, Holics László és a díjazott diákok.

1. megoldás
A hosszú tekercsben folyó áram hatására a tekercs

belsejében valamekkora, idôben periodikusan változó
Φ(t ) mágneses fluxus jön létre. A változó mágneses
fluxus a hosszú tekercs minden menetében feszültsé-
get indukál, ezek összege minden pillanatban meg-
egyezik a tekercsre kapcsolt váltakozó feszültséggel:

A lapos tekercsben nem folyik áram (a voltmérô

U1 (t ) = N1

Δ Φ(t )
Δ t

.

ellenállása nagyon nagy), de a hosszú tekercs szórt
mágneses tere feszültséget indukál benne. A feladat e
szórt tér meghatározása.

A tekercsen kívüli mágneses mezô (l >> D1 miatt) jó
közelítéssel olyan, mintha a tekercs egyik végén egy
pontszerû forrásból összesen Φ(t ) mágneses fluxus in-
dulna ki gömbszimmetrikusan, a tekercs másik végén
pedig ugyanekkora fluxus nyelôdne el (vagyis mintha
egy −Φ(t ) erôsségû forrás helyezkedne el ott).

A lapos tekercs a hosszú tekercs felezôsíkjában, a
hosszú tekercshez közel helyezkedik el, így ezen a
helyen mindkét forrás külön-külön

mágneses indukciót hoz létre (mert a Φ fluxus egy l /2

B (t ) = Φ(t )

4 π ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

l
2

2

sugarú gömb felületén oszlik el egyenletesen). A la-

pos tekercs közel van a hosszú tekercshez, így B kö-
zel merôleges a felületére. A lapos tekercsen áthaladó
teljes (mindkét forrásból származó) fluxus emiatt:

Ez az idôben változó fluxus a lapos tekercsben

Φ2(t ) = 2 B (t ) π ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

D2

2

2

= 1
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

D2

l

2

Φ(t ).

feszültséget indukál. (Felhasználtuk U1(t ) korábban

U2 (t ) = N2

Δ Φ2(t )

Δ t
= 1

2
N2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

D2

l

2 Δ Φ(t )
Δ t

=

= 1
2

N2

N1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

D2

l

2

U1 (t )

felírt kifejezését.)
Az U1(t ) és U2(t ) feszültségek minden pillanatban

arányosak egymással, így az effektív értékek aránya is
ugyanekkora. Ebbôl a keresett feszültség:

U2 = 1
2

N2

N1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

D2

l

2

U1 ≈ 4,5 mV.

2. megoldás Fehér Zsombor megoldása alapján
Egy hosszú, egyenes tekercs (szolenoid) belsejé-

ben kialakuló mágneses indukció nagyságára jól is-
mert a következô összefüggés:

ahol N a tekercs menetszáma, I a tekercsen átfolyó

B∞ = μ0

N I
l

,

áramerôsség és l a tekercs hossza, valamint μ0 értéke
4π 10−7 Vs/Am.

Ez az összefüggés azonban véges hosszúságú te-
kercsre csak közelítôleg igaz! A véges hosszúságú
tekercs terét helyesen a következô kifejezés adja meg:

ahol α a tekercs zárókörének fél látószöge a tekercs

B = B∞ cosα = μ0

N I
l

cosα,

középpontjából nézve. Ez az összefüggés a Biot–Sa-
vart-törvény segítségével levezethetô (lásd a 2. meg-
jegyzésben ).

Hosszú, vékony tekercsnél α << 1, és így cosα ≈ 1,
tehát az ismert összefüggés általában jó közelítésként
használható. Ebben a feladatban azonban pont ez a
kicsi különbség lesz számunkra fontos!

Elôször fejezzük ki cosα-t a tekercs adataival (9.

9. ábra

r D= /21D1
l/2

l

�

ábra, kihasználjuk, hogy α << 1, sinα << 1.):

cosα = 1 − sin2α ≈ 1 − 1
2

sin2α ≈ 1 − 1
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

D1

l

2

.
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Írjuk fel a gerjesztési törvényt egy olyan kis tégla-

10. ábra

B1

B2

�l

lapra, amelynek két oldala a két tekercs tengelyén
fekszik (10. ábra ):

ahol B1 és B2 a hosszú, illetve a rövid tekercsben lévô

B1 Δ l B2 Δ l = μ0 n I = μ0 N1

Δ l
l

I = μ0

N1 I

l
Δ l ,

indukció nagysága, n pedig a kis hurok által körülfo-
gott menetek száma. (Felhasználtuk, hogy a tengelyre
merôleges indukciókomponens a szolenoid tengelye
tájékán elhanyagolható.)

A hosszú tekercsben a mágneses indukció

amit felhasználva

B1 = μ0

N1 I

l
cosα ≈ μ0

N1 I

l

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1 − 1
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

D1

l

2

,

A tekercsekben indukált feszültség arányos a teker-

B2 = μ0

N1 I

l
− B1 = 1

2
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

D1

l

2

μ0

N1 I

l
≈ 1

2
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

D1

l

2

B1 .

csek menetszámával és az egy meneten áthaladó flu-
xussal, amibôl a keresett feszültség:

az 1. megoldással megegyezôen.

U2 =
N2 B2 π ⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

D2

2

2

N1 B1 π ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

D1

2

2
U1 = 1

2

N2

N1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

D2

l

2

U1 ,

Megjegyzések
1. A megoldásban nem használtuk fel a megadott

adatok közül a hosszú tekercs D1 átmérôje, valamint
a rákapcsolt feszültség frekvenciájának számértékét.
Ugyanakkor mindkét adat nagyságrendje fontos a
megoldáshoz! Felhasználtuk, hogy l >> D1, mert
emiatt közelíthettük a külsô teret két pontforrás te-
rével. A hosszú tekercs induktív ellenállása és így a
tekercsen folyó áram nagysága függ a frekvenciától.
Ha a frekvencia sokkal kisebb (például 50 Hz) lenne,
akkor a tekercsen a rákapcsolt 100 V feszültség hatá-
sára olyan nagy áram indulna meg, amely a tekercset
azonnal szétolvasztaná.

2. A véges hosszúságú tekercs terének levezetése.
Egy r sugarú körvezetôben folyó dI áram által keltett
mágneses indukciót a kör síkjára merôleges szimmet-
riatengely mentén, a kör síkjától h távolságra köny-
nyen felírhatjuk a Biot–Savart-törvény segítségével:

B (h ) =
μ0 dI

4 π
2 r π

r 2 h 2

r

r 2 h 2
=

μ0 r 2 dI

2 r 2 h 2
3
2

.

Rakjuk össze az l hosszúságú N menetes tekercset
dh vastagságú kis köráramokból. Ekkor egy ilyen kis
körben

áram folyik, ami a tengelye mentén, a síkjától h távol-

dI = N I
l

dh

ságra

indukciót hoz létre.

dB =
μ0 N I r 2

2 l r 2 h 2
3
2

dh

A tekercs középpontjában lévô indukciót úgy kap-
juk meg, hogy ezeket a kis indukciójárulékokat össze-
gezzük h = −l /2-tôl h = l /2-ig:

ahol α a tekercs zárókörének fél nyílásszöge a tekercs

B = ⌡
⌠

l
2

− l
2

dB =
μ0 N I r 2

2 l ⌡
⌠

l
2

− l
2

dh

r 2 h 2
3
2

=

=
μ0 N I

l

l
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

l
2

2

r 2

=
μ0 N I

l
cosα ,

középpontjából nézve (lásd a 9. ábrát ).

Ezután került sor az eredményhirdetésre. A díjakat
Patkós András, az Eötvös Loránd Fizikai Társulat el-
nöke adta át.

Egyetlen versenyzô sem oldotta meg mindhárom
feladatot, ezért a versenybizottság 2015-ben nem adott
ki elsô díjat.

Egy feladat helyes és egy feladat lényegében helyes
megoldásáért második díjat nyert Fehér Zsombor, a
Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános Iskola
és Gimnázium érettségizett tanulója, Horváth Gábor
tanítványa – jelenleg az ELTE matematikus hallgatója;
Holczer András, a Pécsi Janus Pannonius Gimnázium
érettségizett tanulója, Dombi Anna és Kotek László
tanítványa – jelenleg a BME villamosmérnök hallgató-
ja; Juhász Dániel, a Szegedi Radnóti Miklós Kísérleti
Gimnázium 12. osztályos tanulója, Csányi Sándor
tanítványa; Sal Kristóf, a Budapesti Fazekas Mihály
Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium 12. osztályos
tanulója, Kotek László és Horváth Gábor tanítványa,
valamint Tompa Tamás Lajos, a miskolci Földes Fe-
renc Gimnázium 11. osztályos tanulója, Zámborszky
Ferenc és Kovács Benedek tanítványa.

Egy feladat helyes megoldásáért és a hozzáfûzött
diszkusszióért harmadik díjat nyert Balogh Menyhért,
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a budapesti Baár-Madas Református Gimnázium 12.

A 2015. évi Eötvös-versenyen legeredményesebben szereplô diákok. (Fotók: Tichy-Rács Ádám)

osztályos tanulója, Horváth Norbert tanítványa.
Egy feladat lényegében helyes megoldásáért dicsé-

retben részesült Bege Áron, a Budapesti Fazekas Mi-
hály Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium 11. osz-
tályos tanulója, Horváth Gábor és Szokolai Tibor ta-
nítványa; Bencsik Bálint, az Óbudai Árpád Gimná-
zium 12. osztályos tanulója, Nagy Attila tanítványa;
Bugár Dávid, a komáromi Selye János Gimnázium
érettségizett tanulója, Szabó Endre tanítványa – jelen-
leg az ELTE fizikus hallgatója; Forrai Botond, a buda-
pesti Baár-Madas Református Gimnázium 12. osztá-
lyos tanulója, Horváth Norbert tanítványa; Frey Ba-
lázs, a Váci Szakképzési Centrum Boronkay György
Mûszaki Szakközépiskola és Gimnázium 12. osztályos
tanulója, Tóth Eszter tanítványa; Gémes Antal, a hód-

mezôvásárhelyi Bethlen Gá-
bor Református Gimnázium
11. osztályos tanulója, Laka-
tos-Tóth István és Nagy Tibor
tanítványa; Kasza Bence, a
Budai Ciszterci Szent Imre
Gimnázium 12. osztályos ta-
nulója, Ábrám László és Sar-
kadi Tamás tanítványa; Ko-
vács Péter Tamás, a Zalaeger-
szegi Zrínyi Miklós Gimná-
zium 11. osztályos tanulója,
Juhász Tibor és Pálovics Ró-
bert tanítványa; Körmöczi Dá-
vid, az Egri Szilágyi Erzsébet
Gimnázium és Kollégium 12.
osztályos tanulója, Szabó Mik-
lós tanítványa; Olosz Balázs, a
PTE Babits Mihály Gyakorló
Gimnázium érettségizett tanu-
lója, Koncz Károly tanítványa
– jelenleg a BME villamosmér-
nök hallgatója; Szamosfalvi

Benjámin Balázs, a Miskolci Herman Ottó Gimná-
zium 12. osztályos tanulója, Dudás Imre tanítványa;
Szick Dániel, a Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló
Általános Iskola és Gimnázium 12. osztályos tanulója,
Horváth Gábor tanítványa; Tomcsányi Gergely, a Váci
Szakképzési Centrum Boronkay György Mûszaki Szak-
középiskola és Gimnázium 12. osztályos tanulója, Tóth
Eszter tanítványa, valamint Török Péter, a Budapesti
Fazekas Mihály Gyakorló Általános Iskola és Gimná-
zium 11. osztályos tanulója, Horváth Gábor és Szokolai
Tibor tanítványa.

A MOL támogatásával a második díjjal nettó 25
ezer, a harmadik díjjal nettó 20 ezer forint pénzjuta-
lom járt, a dicséretes versenyzôk, valamint a díjazot-
tak tanárai pedig a versenyt támogató Typotex Kiadó
könyveit kapták.

HÍREK – ESEMÉNYEK

OBAMA ELNÖKSÉGE
A minden betût észrevenni kész olvasó helycserét
talál a tartalomjegyzék mellett. Füstöss László szer-
kesztô visszavonult a szerkesztôbizottságba, helyét
idén januártól Lendvai János tölti be. A mûszaki szer-
kesztônek, mint 1992 óta annyiszor, nyolc éve is sze-
rencséje volt. Megszerettette vele e lap készítését a
Marx György – Turi Zsuzsa páros, feledhetô inter-
mezzo után Németh Judittal és – rövid ideig Szabados
Lászlóval, majd – Tóth Kálmánnal újra felüdülés lett a
szerkesztés, majd a nyolc éve történt váltást követôen

a Szatmáry Zoltán – Füstöss László párral teljes har-
móniában tudott dolgozni (a nem említetteket borítsa
jótékony homály).

Füstöss Laci híre már messze megelôzte ôt, jó tollú
szerzôként élvezetes perceket nyújtottak írásai, bele-
csempészett egyéni szófordulatai, ki-kikacsintó meg-
jegyzései. Nem okozott csalódást (ne feledjük, Tóth
Kálmán magasra rakta a mércét), olyan hévvel és a
lap iránti szeretettel látott munkához, amely azonnal a
régóta együttdolgozás képzetét hozta magával. Lelke-
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ugyanazzal a lendülettel hajtotta ki szerzôbarátaiból
az írásokat, bölcs humorával nyesegette a szószátyá-
rok ömlengéseit, tette gördülékennyé az akadozó
mondatokat, éles szemmel fedezte fel a hibákat. Néha
persze panaszkodott: „fogynak” a barátok, átmennek
az utca túloldalára, hiszen még mindig nem készítet-
ték el a beígért cikket. (Ez persze minden jó szerkesz-
tôt sújtó átok.) A mûszaki szerkesztôhöz, a szerkesz-
tôbizottsághoz, de még a fôszerkesztôhöz is csupán
halvány megérzés jutott el munkája nehézségeibôl.
Annál többet kaphattam tôle világszemléletébôl. Ha
sokan ilyen nyitottak és befogadók lennének! Igazi
citoyen kurázsi és kulturális sokszínûség jellemzi.
Biztos tudással lepergeti magáról a lényegtelent, és
szót emel a fontosért – gyakran nehéz megtalálni e
kettô közt az arra érdemest!

Obama elnöksége a bölcs amerikai alkotmány ér-
telmében nyolc év után – lehetett akármilyen jó elnök
– idén letelik. Laci, te magad döntöttél, hogy átadod a
stafétát, döntésed bölcs-e, nem ítélhetjük meg, de
csuda jó szerkesztô voltál, azt tudjuk.

Laci! Sajnáljuk, hogy visszavonulsz, bár megértjük,
hogy pihenésre is szükséged van. Köszönjük, hogy
segítettél Lendvai Jánosnak a zökkenômentes átme-
netben – lehet, hogy csak a kolofónon vesszük majd
észre a váltást? Köszönjük a nyolc évet, a 96 lapszá-
mot, a mintegy 8000 oldalas könyvnek megfelelô Fi-
zikai Szemle -folyam értô gondozását. Visszakaphatod
korábbi barátaidat – nem kell átmenniük a túloldalra
– és ne feledd, jó pár újat is szereztél!

A fôszerkesztô, a szerkesztôbizottság és e folyóira-
tot szeretô szerzôk, olvasók nevében:

Kármán Tamás

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI

Felavatták az MTA Atomki új Tandetron iongyorsítóját
Stílszerûen egy, az európai nagyberendezésekrôl ren-
dezett konferencia (INARIE – In tegrating Access to
Pan-European Research Infrastructures in Central and
Eastern Europe) központi eseményeként került sor az
Atomki új Tandetron részecskegyorsítójának1 ünnepé-

1 http://w3.atomki.hu/atomki/Accelerators/Tandetron/

lyes avatására 2015. december 1-jén Debrecenben. Az
eseményen beszédet mondott Lovász László a Magyar
Tudományos Akadémia elnöke, Papp László Debre-
cen Megyei Jogú Város polgármestere, és Christophe
Rossel az Európai Fizikai Társaság elnöke.

Az új gyorsító jelen kiépítettségében is többcélú
berendezés, rendelkezik magfizikai, nukleáris asztro-
fizikai és analitikai mérôhelyekkel, valamint egy, a
világon is igen ritka berendezéssel, a pásztázó ion-
nanoszondával, amely néhányszáz nanométeres át-
mérôjû ionnyalábjával a látható fény hullámhosszánál
kisebb méretekben képes anyagok felületét módosíta-
ni, vagy azok összetételét meghatározni. A berende-
zéssel a részecske- és magfizikai kutatások mellett
régészeti, ipari alkalmazásokat is el tudnak végezni,
és jól hasznosítható az új berendezés a klímakutatá-
sokban is. Az új gyorsító a legmagasabb szintû tech-
nológiát képviseli, ezért kiemelt szerepet játszik majd
a felsôoktatásban, a szakemberképzésben és a tudo-
mányos ismeretterjesztésben is.

Az Atomki célja a gyorsító lehetôségeinek teljes
spektrumát kihasználó laboratórium kiépítése, amely
az intézetet és annak gyorsítóközpontját egy nagyobb
régió tudásközpontjává és több európai infrastruktú-
ra-hálózat fontos elemévé tenné. Ennek eléréséhez
nagyságrendileg további egymilliárd forint értékû
beruházás szükséges, ezért a már megindult kutató-
munka mellett az intézet további jelentôs pályázási
aktivitást fejt ki.

Rajta István, Nagy Dénes Lajos

36 FIZIKAI SZEMLE 2016 / 1





9
7

7
0

0
1

5
3

2
5

0
0

9
1

0
0

6
1

IS
S

N
0

0
1

5
3

2
5

-7




