
(1) A képlékenységi tulajdonságokra, megmond-
hatjuk, hogy a képlékeny alakváltozás milyen módon,
milyen diszlokációk és csúszási rendszerek aktiválása
révén megy végbe. Ez új lehetôségeket teremt bonyo-
lult szerkezeti anyagok, például a reaktoroknál alkal-
mazott Zr-alapú ötvözetek, a repülôgép-turbinákban
használt Ti-alapú ötvözetek, vagy az autóiparban
egyre divatosabb Mg-alapú ötvözetek kutatásában és
fejlesztésében.

(2) A geológiában fontos tudni, hogy milyen diszlo-
kációk és csúszási rendszerek aktiválódnak a külön-
bözô kôzetek deformációja során. Az elektronmik-
roszkópia mellett az itt leírt módszer hasznos kiegé-
szítéseket nyújthat, különösen olyan esetekben, ami-
kor atmoszférikus körülmények között a vizsgált ás-
vány- vagy kôzetanyag nem stabil [4].

(3) Következtethetünk arra is, hogy a vizsgált
anyagminta milyen képlékeny deformáció révén ke-
rült abba az állapotba, amelyben a vizsgálatokat
éppen végezzük. Például régészeti leletek esetében
következtethetünk arra, hogy elôdeink milyen mecha-

nikai vagy hôkezelési eljárást alkalmaztak, fémes vagy
akár kerámia alapú tárgyaik elôállításához. Az egyip-
tomi szemfestékek vizsgálata például azt mutatta,
hogy az ókori kozmetikumok készítôi szelíden, csak
éppen annyira ôrölték meg az alapanyagaikat, hogy a
durva szemcsék eltûnjenek és csak ritkán alkalmaztak
hevítést, azt is csak legfeljebb 300 °C-nál nem maga-
sabb hômérsékleteken [3].
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TISZA LÁSZLÓ ÉS A SZUPERFOLYÉKONYSÁG ELMÉLETE
Geszti Tamás

ELTE, Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék

Ez az elôadás1 történeti áttekintést kíván adni a száz-

1 Elhangzott a Magyar Tudományos Akadémián 2007. október
16-án, a Tisza László századik születésnapja alkalmából tartott ün-
nepi ülésen.

éves Tisza Lászlómunkásságának legismertebb részé-
rôl: a híres kétfolyadékos modell létrehozásáról,
amely azóta a folyékony hélium fizikájának maradan-
dó és megkerülhetetlen keretét jelenti. Az áttekintés-
ben Tisza Lászlóval öt évvel ezelôtt a Gellért-szálló-
ban készített és a Természet Világában megjelent
riportom, valamint Frenkel Andornak az idén, ugyan-
ott megjelent, sokkal részletesebb riportsorozata je-
lentette a kiindulást. A részletek kibogozásában
három nem régen megjelent összefoglaló cikkre [1–3]
támaszkodhattam.

Az elôzmények

A héliumot elôször Heike Kamerlingh Onnes cseppfo-
lyósította 1908-ban, Leiden egyetemén, a Joule–Thom-
son-effektus felhasználásával. Ettôl kezdve a cseppfo-
lyós hélium több mint húsz évig csak a nagyon ala-
csony hômérsékletek elôállításának eszközeként szere-
pelt. Segítségével fedezte fel 1911-ben Kamerlingh
Onnes a fémek szupravezetését is. (Az „anyag alacsony
hômérsékleten mutatott tulajdonságainak tanulmányo-
zásáért” 1913-ban Nobel-díjat kapott.)

Hogy a folyékony hélium maga is varázslatos és
meglepô jelenségekben gazdag tárgya a fizikának, az
jóval késôbb kezdett kiderülni. 1926-ban közölte Ka-
merlingh Onnes tanítványa, az ugyancsak Leidenben
(„a világ leghidegebb helyén”) dolgozó Willem Hend-
rik Keesom az elsô fázisdiagramot, amely azt mutatta,
hogy a hélium a legalacsonyabb hômérsékleteken
sem fagy meg, csak igen nagy nyomás alatt. Ugyan-
csak ô tette 1930-ban azt a korszakos felfedezést,
hogy a folyékony halmazállapoton belül, 2,17 K hô-
mérsékleten fázisátalakulás történik, amit a fajhônek a
görög λ betûre emlékeztetô éles csúcsa jelez. Keesom
nevezte el az átalakulás helyét λ-pontnak, a melegebb
oldalon levô folyadékot hélium-I-nek, a hidegebb
oldalon levôt hélium-II-nek. Ez utóbbinak különleges
tulajdonságairól szól történetünk.

1935 körül irányult a figyelem a hélium-II furcsa visz-
kozitására, amely egyrészt a hômérséklettel meredeken
csökkent, másrészt függni látszott a mérôberendezés
geometriájától. Addigra Leiden mellett még két labora-
tóriumban indultak meg a vizsgálatok: a kanadai Toron-
tóban, valamint Cambridge-ben is, ahol a zseniális fiatal
orosz fizikus, Pjotr Kapica 1929 óta vendégkutatóként
mûködött. Atyai támogatója, Rutherford közvetítésével
felépítette a Mond-laboratóriumot (Mond a szponzor
neve), ahol Kapica nagy mérnöki fantáziával új alapokra
helyezte és ipari méretekig fokozta a hélium cseppfo-
lyósítását. 1934-ben Kapicát hazahívták a Szovjetunióba,
és onnan már nem engedték vissza cambridge-i labora-
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tóriumába. Volt azért egy megoldás – másnak egy sem
lett volna, de neki sikerült: személyes kapcsolatot talált
Sztálinnal, és ezen keresztül elérte, hogy Moszkvában
újra felépíthesse az elveszett laboratóriumot, benne új
munkatársakkal – köztük volt Landau is. Ettôl kezdve
Kapica, valamint a cambridge-i Mond-laboratóriumba az
ô helyére Torontóból meghívott kutatók, Allen és Mise-
ner egymással versenyezve, lényegében függetlenül,
1937-ben ismerték fel és 1938 elején publikálták a héli-
um-II legfontosabb tulajdonságát: azt, hogy a folyadék
vékony kapillárison vagy összepréselt felületek közötti
szûk résen súrlódás nélkül áramlik át (ezt Kapica nevez-
te el szuperfolyékonyságnak, a szupravezetés mintájá-
ra). Csak késôbb lett világossá, hogy ez nemcsak a visz-
kozitás eltûnését, hanem a fallal való súrlódás teljes hiá-
nyát is jelenti. Ugyanez a folyadék viszont a belemerített
lengô-forgó tárgyak (hengerek, korongok, lapátok)
mozgását véges, jól mérhetô viszkozitással csillapítja!

Ha a felfedezést a két csoport függetlenül tette is, a
publikációba egy kis szépséghiba csúszott: Allen és
Misener tudomást szerzett Kapica beküldött cikkérôl,
és ezután küldte be a magáét. Ez lehet az oka, hogy
csak negyven évvel késôbb adtak a felfedezésért No-
bel-díjat, akkor is csak Kapicának.

A szuperfolyékonyság és a kétféle viszkozitás mel-
lett más érdekes tulajdonságai is kiderültek a héli-
um-II-nek: ezek legtöbbjét a „termomechanikai effek-
tus” gyûjtônév alá lehet besorolni, és a melegítéskor
fellépô nyomásváltozásra vezethetôk vissza.

A szuperfolyékonyság és a kétfolyadék-modell

A λ-pont alá hûtött hélium különös tulajdonságainak
magyarázata felé az elsô jelentékeny lépést a Párizs-
ban élô Fritz London tette meg. Ô azt ismerte fel,
hogy a folyékony hélium könnyû atomjait a kvantum-
mechanika által kikényszerített kinetikus energia aka-
dályozza meg a kristályosodással járó lokalizációban.
A delokalizált atomok sokaságán viszont a megfigyelt
rejtélyes fázisátmenet kapcsolódhat a Bose–Einstein-
kondenzációhoz: ahhoz az elképzeléshez, hogy egész
spinû atomok (ilyen a hélium leggyakoribb, 4-es izo-
tópja is) sokaságából egy adott hômérsékleten kiválik
egy 0 impulzusú „kondenzátum”, miközben az ato-
moknak egy – a további hûtéssel csökkenô – hányada
továbbra is gerjesztett, véges sebességgel mozgó álla-
potban marad. Ez a kondenzáció azonban – a vízgôz
kicsapódásától eltérôen – az impulzustérben történik;
a közönséges térben nézve a kondenzátum és a ger-
jesztett atomok ugyanazt a helyet töltik ki.

London felfrissítette Einstein vázlatos számításait,
kiszámította az átalakulás hômérsékletét a héliumato-
mok tömegére és a folyékony hélium sûrûségére, és
azt kapta, hogy ez a hômérséklet 3 K körül van: olyan
közel a hélium 2,17 K-es átalakulásához, hogy az em-
ber hinni kezdi: ez nem lehet véletlen.

1937-ben a Landau harkovi iskoláját megjárt, te-
hetséges kezdô fizikus Tisza László Párizsba került,
és a már sikeres, elismert Fritz Londonnal rendszeres,

nagy beszélgetésekben tervezték jövôbeli közös
munkájukat. 1938 elején megjelent Kapica cikke a
szuperfolyékonyság felfedezésérôl, és a beszélgetô
partnerek aznap este megérezték, hogy rajtuk a lépés
sora. Fritz London számára az új jelenségek új kihí-
vást jelentettek, hogy egy lelkes fiatal segítôvel meg-
erôsítve, alapos kutatómunkával derítse fel a kapcso-
latot az általa felismert Bose–Einstein-kondenzációs
vonallal.

Tisza számára az estét követô álmatlan éjszaka a
felismerés ideje volt. A kulcs a kétféle viszkozitás, és
London elképzeléseiben adott ennek hordozója is: a
Bose–Einstein-kondenzátum az, ami résen-kapillári-
son akadálytalanul átsiklik, és a gerjesztett atomokból
álló gáz az, ami a forgó-lengô korongok mozgását
viszkozitásával csillapítja. A kettô, mint két folyadék,
ugyanazon a helyen van, de nem mint egy keverék,
hanem függetlenül mozognak, kétféle sebességgel,
kétféle viszkozitással. Másnap reggel Tisza boldogan
kereste Londont, hogy elmondja, mire jutott az éjsza-
ka, és várta az örömteli elismerést.

Fritz London tajtékzott a haragtól. Ilyet nem lehet
csinálni, ez megcsúfolása az ô komoly programjának,
az egy helyen kétfelé mozgó két folyadék képe ab-
szurd. Az együttmûködés terve ködbe foszlott, Tisza
László magára maradt gondolataival jó két évre; ez-
alatt kidolgozta és publikálta azt, amit máig is a Tisza-
féle kétfolyadékos modellnek nevezünk, és azt is, ami
ennek melléktermékeként gyorsan kihullt az idô ros-
táján [4]. Ami kihullott, az az ô nagy fájdalma volt, ami
fennmaradt, az a fizika nagy szerencséje.

A kétfolyadékos modell sajátosan csatolt hidrodina-
mikai egyenletrendszert jelent a tudathasadásos hé-
lium viselkedésében megmutatkozó „két folyadék”
(mai nyelven: normál és szuperfolyékony kompo-
nens) sûrûségére és áramsûrûségére, valamint a csak
a „normál” komponens által hordozott entrópiasûrû-
ségre és entrópiaáram-sûrûségre. Ez utóbbit hômérô-
vel lehet mérni. Erre vonatkozik Tisza László leglátvá-
nyosabb felfedezése is: az egyenletrendszer megoldá-
sából rájött, hogy a közönséges hanghullámok mellett
a folyékony héliumban terjedhet egy „termikus hang”
is (mai nyelven: második hang ), amelyben a hômér-
séklet inhomogenitása terjed hullámszerûen, nem
pedig diffúziószerûen, mint a közönséges anyagoknál
megismert hôvezetés.

Az elsô két év

A háború évei következtek, Cambridge-ben lényegé-
ben leállt a tudományos kutatás, de Moszkvában foly-
tatódott, amíg lehetett. Kapica egy fiatal tanítványa,
Peskov kitalálta a módját, hogy megfigyelje a máso-
dik hangot, és megmérte a sebességét is, egyelôre
korlátozott hômérsékleti tartományban. Tisza boldog
volt, és Fritz London is megbékélt a látványos meg-
erôsítés nyomán.

Kapicához csatlakozott – rémálomszerû közjátékok
után – Landau is, aki a közvetlen közelében zajló kí-
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sérletek magyarázatát sok tekintetben másképpen

A szökôkút-effektus

T T+DT T+D
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normálnormál

porózus dugó

látta. Átvette (vagy újra kitalálta: ezt már sohase fog-
juk megtudni) a kétfolyadékos modellt, de a hozzá
tartozó London–Tisza-féle mikroszkopikus magyará-
zatot nem fogadta el, mondván, hogy egy olyan erô-
sen kölcsönható folyadékban, mint a hélium, nem
létezhetnek a Bose–Einstein-kondenzátum mellett
szabadon mozgó gerjesztett atomok. Az alacsony hô-
mérsékleten végzett fajhômérések egyértelmûen rá-
mutattak, hogy a legalacsonyabb energiájú „elemi
gerjesztések” (ez a kifejezés is Landautól származik)
hanghullámok kvantumai, amelyeket a „foton” szó
mintájára fononnak nevezett el.

Ez váratlan élességgel világította meg a kapillárison
átfolyó hélium szuperfolyékonyságának valódi okát.
Üljünk bele az áramló folyadék koordinátarendszeré-
be: a kapilláris visszafelé mozgó fala csak úgy tud
impulzust átadni a folyadéknak és ezáltal csillapítani
az áramlását, ha a folyadékban terjedô fononokat
sugároz ki az áramlással ellentétes irányba. Ehhez a
kisugárzáshoz azonban az kell, hogy a fal és a folya-
dék egymáshoz képest legalább a hang sebességével
mozogjon!2 Hangsebességnél lassabb kapillárisáram-

2 Ezzel kapcsolatban emlékezzen vissza a Cserenkov-sugárzásra,
aki tudja, mi az.

lást a fal nem tud csillapítani: nincs viszkozitás.
Ebben a gondolatkörben a kétfolyadékos modell

„normál” komponensét nem egyes gerjesztett atomok
alkotják, hanem a fononokból álló gáz, amely impul-
zust szállít, és viszkózus erôt tud létrehozni.

Annak, hogy az alacsony energiájú gerjesztések
nem egyes atomok, hanem hangsebességgel mozgó
fononok, közvetlen következménye, hogy a második
vagy termikus hang sebességének hômérséklet-függé-
se eltér a Tisza által megjósolttól: a hômérséklet csök-
kenésével nem nullához, hanem véges értékhez tart.
A döntô kísérlethez mélyebbre kellett menni a hômér-
séklettel. Ez Peskovnak már csak a háború elmúltával
sikerült, és az eredmények Landau elméleti jóslatát
erôsítették meg.

Epilógus

A folyékony héliumból és a hozzá szorosan kapcsoló-
dó szupravezetésbôl nagy fizika nôtt ki. Egy-két ön-
kényesen kiemelt fordulópont:

• Bogoljubov megmutatta, hogy a gyengén köl-
csönható Bose-gáz modelljében valóban a Landau
által posztulálthoz hasonló, fonon-szerû elemi ger-
jesztések lépnek fel. Ez volt talán a legfontosabb gyö-
kere annak az óriási fellendülésnek, amely a soktest-
elmélet néven ismert elméleti fizikai kultúra kialakulá-
sához vezetett, és mindenekelôtt a szilárdtestfizika
tudományát teljesen új alapokra helyezte. Magyaror-
szágon két nagy iskolája alakult ki a soktest-elmélet-
nek, Szépfalusy Péter, illetve Zawadowski Alfréd kö-
rül. Mindkettô jelentôs eredményekkel járult hozzá a
szuperfolyékony hélium fizikájához is.

• Oliver Penrose és Lars Onsager rájött, hogy mi-
képpen definiálható a kölcsönható Bose-kondenzá-
tum hullámfüggvénye, amely a szuperfolyékony hé-
lium egyfajta „nemdiagonális hosszútávú rendjét” írja
le, és ezáltal a λ-pont fázisátmenetében a rendpara-
méter szerepét tölti be.

• Neutronszórással meg lehetett határozni a fo-
nongerjesztések diszperziós függvényét, benne a Lan-
dau által felismert roton-minimummal.

• Feynman felismerte, hogy a kölcsönható Bose-
kondenzátumban kvantált örvények (vortexek ) kelet-
kezhetnek; ezt késôbb számos kísérlet igazolta. Ha-
sonló kvantált örvények fontos szerephez jutnak a
fémes szupravezetôkben is, amit Abrikoszov ismert
fel, Feynmantól függetlenül.

• Jóval késôbb, az 1990-es évek közepén sikerült
megvalósítani csapdázott hideg gázok Bose–Einstein-
kondenzációját. Ez – a sûrû folyékony héliumtól elté-
rôen – gyengén kölcsönható rendszer, amelyen kivá-
lóan mûködnek a soktest-elmélet évtizedekkel elôbb
kidolgozott módszerei.

Tisza László önkéntes elhatározással kimaradt ebbôl
a fejlôdésbôl. Kutatói energiáit a termodinamikában
kamatoztatta. Ennek nyilvánvaló oka az a megrázkód-
tatás volt, amely a kétfolyadékos modellhez fûzött mik-
roszkopikus magyarázatának kudarcával érte. Visszate-
kintve, a kétfolyadékos modell az elméleti fizika ragyo-
gó sikere és maradandó eredménye. A folyékony héli-
um tulajdonságait ma is ezen, a jelenségekhez tökélete-
sen igazodó nyelven írjuk le, és hogy ezt felismerni
mekkora tett volt, arra máig érvényes bizonyíték Fritz
London megdöbbenése azon a bizonyos reggelen.

A szuperfolyékonyság kutatásának korai évei után
Tisza László csak egyszer szólalt meg a témában: ô
volt az elsô, aki Landaut Nobel-díjra javasolta.

Jó egészséget kívánva nagyhírû hazánkfiának, ez-
zel zárom az ünnepi megemlékezést a százéves Tisza
László történelmi súlyú felfedezésérôl.
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