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1. ábra. Vicsek Tamás változatos munkásságának bemutatása „évtizedes” bontásban a cikkek
címeiben megjelenõ szavak és a társszerzõk segítségével. Angol nyelvû és legalább 1 hivatko-
zással rendelkezõ 287 cikk összegzése látható 4 periódusra bontva (1975–1989, 1990–1999,
2000–2009 és 2010–2019). Félkövér betûvel ábrázoltuk Vicsek Tamás szerzõségével írt cikkei
címeiben megjelenõ szavakat, amelyek mérete az elõfordulásukkal arányos. Normál betûvel
(Tamás mellett) a társszerzõi láthatók, a nevek mérete az adott szerzõtárs Tamással közös cik-
keinek összegzett hatását mutatja a következõ módon. Egy cikk járulékának számolásánál a
szerzõk számával leosztva súlyoztuk a cikkre kapott hivatkozások átlagos éves számát. A szer-
zõtársak nevének méretéhez ezt összegeztük, és súlyoztuk továbbá egy logaritmikus skálán a
cikkekre kapott átlagos éves, társszerzõre vonatkoztatott hivatkozásszámmal (adatok: Pollner
Péter és Nagy Máté, fotó: Báthory Péter – wikipedia).

Vicsek Tamásnak, John Tonernek és
Yuhai Tunak ítélték oda a 2020. évi
Lars Onsager-díjat [1]. Az American
Physical Society (APS) által 1995 óta
évente kiosztott rangos elismeréssel
elsõsorban a statisztikus fizika ki-
emelkedõ jelentõségû képviselõit
díjazzák. Vicsek Tamás az elsõ hazai
díjazott.

Az Onsager-díj odaítélését az APS
– a Magyar Tudományos Akadémia
honlapján megjelent közlemény sze-
rint [2] – a következõkkel indokolja:
„azokért az alapvetõ kutatási ered-
ményekért, amelyek a csoportos
mozgás elméletének kidolgozásával
megalapozták az aktív anyagokra
vonatkozó tudományterület létrejöt-
tét és fejlõdését, és ezáltal rávilágí-
tottak a statisztikus fizika centrális
szerepére az élõ rendszerekben le-
játszódó önszervezõdõ folyamatok
megértésében”.

Vicsek Tamás eddigi életmûve
rendkívül érdekes és kiemelkedõen
szerteágazó, a fraktáloktól [3] kezd-
ve a hálózatkutatáson [4] át a cso-
portos mozgás [5] vagy a hierarchia
[6] elméletének kutatásáig (1. áb-
ra ). A Google Scholar szerinti öt-
venezer feletti hivatkozásának oka a
valódi úttörõ gondolkodás, amivel
minden életszakaszában új tudo-
mányterületek létrehozását serken-
tette, folyamatos újdonságkeresés-
sel és az ehhez szükséges végtelen
kitartással és türelemmel. Aki isme-
ri, tudja, hogy Tamás igazi pionír
gondolkodó, sohasem áll meg, öt-
tíz évente merõben új irányokba
vág bele és a nyomdokaiban kiala-
kuló közösségekre hagyja a születõ
új tudományterületek részleteinek
kidolgozását.

A csoportos mozgás statisztikus
fizikai kutatását Vicsek Tamás és
társszerzõi leghivatkozottabb, öt-
ezer feletti citációval rendelkezõ
1995-ös cikke indította útjára [7] (2.
ábra ), amit Tamás saját elmondása
szerint többek között az akváriu-
mában úszkáló halai inspiráltak. Statisztikus fizikus-
ként a halak (és mint azóta kiderült: többek között a
sejtek, baktériumok, rovarok, madarak, különbözõ
emlõsállatok és az emberek is) felfoghatók olyan
különleges „részecskéknek”, amelyek két rendkívüli

tulajdonsággal bírnak az egyensúlyi rendszerekbõl
jól ismert Brown-mozgást létrehozó „passzív” ré-
szecskékhez képest: egyrészt önhajtók, azaz „aktív”
részecskék, másrészt fizikai kontaktus nélkül is ké-
pesek egymáshoz igazodni.

VÁSÁRHELYI GÁBOR, NAGY MÁTÉ, ZAFEIRIS ANNA: LARS ONSAGER-DÍJ – 2020 343



A statisztikus fizikai ana-

2. ábra. Az Onsager-díj odaítélését is motiváló 1995-ös Physical Review Letters cikk hivatkozásai és
azok téma szerinti megoszlása. A hivatkozó cikkek Scopus témaköreinek relatív gyakorisága az
MTMT adatai alapján. Szerteágazó tudományterületeket inspirált a cikk, a statisztikus fizikán kívül, a
számítástechnika, a mérnöki tudományok vagy akár a biológia területén. A megjelenített lista nem
teljes, csak az 1‰ (átlagosan 5 hivatkozás) feletti témaköröket tüntettük fel. Belül: a cikk és Vicsek
Tamás kumulatív hivatkozásainak idõ szerinti eloszlása. A cikk úttörõ jellegét mutatja az is, hogy a
hivatkozások számának jelentõs növekedése a 2000-es évek közepétõl indult meg.

V
ic

se
k

T
am

ás

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

50000

40000

30000

20000

10000

0

V
ic

se
k

et
al

.P
R

L
19

95
ci

kk
ku

m
u

la
tív

h
iv

at
ko

zá
so

k
sz

ám
a

1995 2000 2005 2010 2015 2020

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Condensed Matter Physics
Physics and Astronomy
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Artificial Intelligence

Control and Systems Engineering
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Aerospace Engineering
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Computer Science
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Biomedical Engineering
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Hardware and Architecture
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Multidisciplinary

Control and Optimization

Vicsek et al. PRL 1995 cikk hivatkozásainak Scopus témakörök szerinti megoszlása

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%lógiákat ezekre az aktív, az-
az nemegyensúlyi rendsze-
rekre kiterjeszteni a kilenc-
venes években merõben új
gondolatnak számított, és
ezen új gondolat elsõ képvi-
selõje volt Vicsek Tamás,
aki ezekben az önhajtott
rendszerekben az akkor új
trendnek számító, ház mé-
retû szuperszámítógépek
segítségével, szimulációkkal
vizsgálta a klasszikus sta-
tisztikus fizikából ismert fá-
zisátalakulások analógiáit.
Toner és Tu pedig – Tamás
eredményeire alapozva –
egy folytonos hidrodinami-
kai modellel elõször írta le
az élõlények csoportos moz-
gását és a rendszer skáláz-
hatóságát [8].

Érdekesség, hogy Tamás-
tól függetlenül, egészen
más nézõpontból jutott az
élõlények mozgásának le-
írásához Reynolds [9]. Õ
olyan modellt dolgozott ki,
amely valósághûen mozgó,
szimulált rajokat és csordá-
kat hozott létre a számítógé-
pes grafikában használt vizuális effektekhez. Harma-
dik, szintén független szálon Aoki alkotott halak
mozgásának reprodukálására számítógépes modellt
[10]. Tamás azt is felismerte, hogy élõlények csopor-
tos rendszerében a zaj nem valamiféle szükséges
rossz, hanem a rendezett-rendezetlen állapotok kö-
zötti átmenethez nélkülözhetetlen faktor. Az igazán
érdekes – és sokszor a természetben releváns – folya-
matok pont a rendezett-rendezetlen átmenet határá-
nak közelében valósulnak meg, mivel zaj nélkül a raj
túlságosan „befagyott” lenne, nem tudna adaptívan
reagálni.

A csoportos mozgás, a csoportos viselkedés, az
aktív anyagok és a nemegyensúlyi statisztikus fizika
mára óriási, szerteágazó tudományágak halmazává
fejlõdött, ahol egy dolog nem változott: azóta is aktív
téma a végtelenül egyszerû, mégis lenyûgözõen gaz-
dag dinamikát nyújtó „Vicsek-modell” valamilyen to-
vábbfejlesztett módozatának alapos vizsgálata.

Tamás csoportos mozgással kapcsolatos munkássá-
gát az ELTE Biológiai Fizika Tanszék alapító tanszék-
vezetõjeként, késõbb az MTA–ELTE Statisztikus és
Biológiai Fizika Kutatócsoport vezetõjeként bonta-
koztatta ki. A statisztikus fizika alapelveinek komplex
biológiai rendszerekre történõ alkalmazása igazi mul-
tidiszciplináris kihívást jelentett, ami azonban sokrétû
sikert hozott. Igazi iskolateremtõi munkássága révén
tanítványai közül sokan mára egy-egy önállóvá vált

tudományterület kiemelkedõ alakjai. Tamás leghivat-
kozottabb cikkeinek diákként nála kezdett társszerzõi
közé tartozik Barabási Albert László bostoni hálózat-
kutató, Derényi Imre, a Biológiai Fizika Tanszék je-
lenlegi tanszékvezetõje, Palla Gergõ hálózatkutató, a
Biológiai Fizika Tanszék tudományos fõmunkatársa,
valamint Czirók András kansasi sejtbiológus, aki az
Onsager-díj odaítélését motiváló 1995-ös cikkhez is
jelentõs mértékben – többek között a szimulációk
programozásával – járult hozzá.

A különbözõ csoportdinamikával kapcsolatos alap-
kutatási eredmények ezen túlmenõen az élet számta-
lan területén váltak gyors ütemben hasznos segéd-
eszközzé és innovatív alkalmazássá. Példaként, a
pánik-menekülés szimulációs vizsgálatával olyan
tudásra tett szert az emberiség Tamás által, amivel
azóta – a tudatos épülettervezéssel – emberi életek
felesleges kioltását lehetett megelõzni [11]. A bioló-
giai rendszerek statisztikus fizikai vizsgálatával az
etológusok olyan adatfeldolgozási eszköztárhoz ju-
tottak, amely számos komplex élõ rendszer mûködé-
sének megértéséhez nyitott ki addig zárt kapukat.
Mára tudjuk, hogy a vezetõk és követõk olyan dina-
mikusan változó, mégis robusztus rendszere szerint
repül együtt egy galambcsapat, amit akár egy jól
menõ nagyvállalat vezetése is megirigyelhetne [12].
Érdekes megemlíteni továbbá a sejtszintû csoportos
mozgások kutatását, ami mind az embrionális fejlõ-
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dés, mind a normális (például sebgyógyulás [13]) és a
kóros folyamatok (például rákos sejtek viselkedése)
megértéséhez alapvetõ fontosságú [14]. A csoportos
mozgás alapelveinek mesterséges egyedekbe ülteté-
sével pedig a világ elsõ sokegyedes önszervezõdõ
drónrajai is Tamás keze közül kerültek ki [15].

A kezdetben szigorúan alapkutatási eredmények
tényleges piaci hasznosításában is kiemelkedõ példa
Tamás munkássága, aki az ELTE-n számos startup-
céget is alapított, amelyek közül több azóta is gyors
ütemû sikeres növekedési szakaszban van, például a
hálózatkutatás (Maven7) vagy a drónrajok (CollMot)
világában.

A díjhoz ezúton is gratulálunk és kívánunk további
hosszú, eredményes és örömteli kutatómunkát!

Vásárhelyi Gábor, Nagy Máté, Zafeiris Anna
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AZ ATOMNÁL KISEBB MÉRETÛ RÉSZECSKÉK
ÖSSZEFOGLALÓ RENDSZEREZÉSE

Köszönetemet fejezem ki Raics Péternek és Trócsányi Zoltánnak a
hasznos tanácsokért és a lektori munkáért.

Tóth Miklós (1940) BME-n szerzett vegyész-
mérnöki és irányítástechnikai szakmérnöki
oklevelet. Mérnöki munkái során részt vett
a magyar papíripar és nyomdaipar hazai és
külföldi legnagyobb beruházásai technoló-
gus tervezõi, illetve a beruházások tervezõi
munkáit fogta össze, mint létesítményfõ-
mérnök.

Tóth Miklós
Budapest

Az alábbi írás bemutatja az atomnál kisebb méretû
részecskék áttekinthetõ, összefoglaló rendszerezé-
sét. Áttekintjük azokat a fogalmakat, amelyek alap-
ján a részecskék osztályozása és tulajdonságai ösz-
szefoglalhatók.

Kvantumszám a kvantummechanikában a részecs-
kéknek valamely tulajdonságát kifejezõ mennyiség, a
részecskék megkülönböztetésére is használjuk.

A részecskék alapvetõ osztályozása két szempont
alapján történhet. Az egyik szempont a spin, a másik
a részecske szerkezete.

A spin a részecske sajátperdülete, amely azonban
nem a részecske forgásából származik, hanem annak
az elemi (a mozgásához nem köthetõ) mágneses mo-
mentumát leíró kvantumszáma. A spin alapján meg-
különböztettünk 0 és pozitív egész számú, valamint
feles spinû részecskéket. Elõbbiekbe a bozonok, utób-
biakba a fermionok tartoznak. Az atomok elektron-
szerkezeténél már megismert Pauli-elv – természete-
sen – a részecskefizikában is érvényes. Eszerint két
vagy több fermion összes kvantumszáma nem egyez-
het meg. A bozonokra a Pauli-elv nem érvényes: akár-
hány bozon lehet ugyanabban az állapotban, vagyis
megengedett, hogy két vagy több bozon minden kvan-
tumszáma megegyezzen.

A részecske szerkezete alapján megkülönböztetünk
elemi részecskéket – amelyek mai ismeretünk szerint –
további részekre nem bonthatók, valamint összetett
részecskéket, amelyek az elõbbiekbõl épülnek fel.

Az elemi részecskék a leptonok és a kvarkok, ame-
lyek között a mértékbozonok közvetítik az erõket
(kölcsönhatásokat). A táblázat kölcsönhatás oszlopá-
ban az szerepel, hogy az általánosan elfogadott stan-
dard modellben az egyes részecskék milyen kölcsön-
hatásokban vesznek részt: elektromágneses (e.m.),
erõs, gyenge, gravitációs.
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