(1) A képlékenységi tulajdonsigokra, megmond-
hatjuk, hogy a képlékeny alakvaltozas milyen modon,
milyen diszlokaciok és csuszasi rendszerek aktivaliasa
révén megy végbe. Ez 0j lehetéségeket teremt bonyo-
lult szerkezeti anyagok, példaul a reaktoroknal alkal-
mazott Zr-alapt otvozetek, a reptlégép-turbindkban
hasznalt Ti-alapa oOtvozetek, vagy az autdiparban
egyre divatosabb Mg-alapu otvozetek kutatisaban és
fejlesztésében.

(2) A geologiaban fontos tudni, hogy milyen diszlo-
kaciok és cstszasi rendszerek aktivalodnak a kilon-
b6z6 kézetek deformacidja soran. Az elektronmik-
roszkopia mellett az itt leirt modszer hasznos kiegé-
szitéseket nyujthat, kiilonosen olyan esetekben, ami-
kor atmoszférikus kortilmények kozott a vizsgalt as-
vany- vagy kézetanyag nem stabil [4].

(3) Kovetkeztethetiink arra is, hogy a vizsgalt
anyagminta milyen képlékeny deformici6 révén ke-
rilt abba az allapotba, amelyben a vizsgalatokat
éppen veégezzik. Példaul régészeti leletek esetében
kovetkeztethetiink arra, hogy el6deink milyen mecha-

nikai vagy hékezelési eljarast alkalmaztak, fémes vagy
akar keramia alapua targyaik elGallitasihoz. Az egyip-
tomi szemfestékek vizsgilata példiaul azt mutatta,
hogy az 6kori kozmetikumok készitSi szeliden, csak
éppen annyira 6rolték meg az alapanyagaikat, hogy a
durva szemcsék eltlinjenek és csak ritkdn alkalmaztak
hevitést, azt is csak legfeljebb 300 °C-nal nem maga-
sabb hémérsékleteken [3].
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TISZA LASZLO ES A SZUPERFOLYEKONYSAG ELMELETE

Ez az elGadas’ torténeti attekintést kivan adni a szaz-
éves Tisza Ldszlo munkassaganak legismertebb részé-
r6l: a hires kétfolyadékos modell létrehozasarol,
amely azota a folyékony hélium fizikdjanak maradan-
do és megkeriilhetetlen keretét jelenti. Az attekintés-
ben Tisza Laszloval 6t évvel ezelStt a Gellért-szallo-
ban készitett és a Természet Vilagdban megjelent
riportom, valamint Frenkel Andornak az idén, ugyan-
ott megjelent, sokkal részletesebb riportsorozata je-
lentette a kiindulast. A részletek kibogozasaban
hiarom nem régen megjelent 6sszefoglalo cikkre [1-3]
tamaszkodhattam.

Az el6zmények

A héliumot elGszor Heike Kamerlingh Onnes cseppfo-
lyositotta 1908-ban, Leiden egyetemén, a Joule-Thom-
son-effektus felhasznalasaval. EttSl kezdve a cseppfo-
ly6s hélium tobb mint hisz évig csak a nagyon ala-
csony hémérsékletek elGallitaisanak eszkozeként szere-
pelt. Segitségével fedezte fel 1911-ben Kamerlingh
Onnes a fémek szupravezetését is. (Az ,anyag alacsony
hémérsékleten mutatott tulajdonsagainak tanulmanyo-
zasaért” 1913-ban Nobel-dijat kapott.)

! FElhangzott a Magyar Tudomanyos Akadémiin 2007. oktober

16-4n, a Tisza Laszlo szazadik sziletésnapja alkalmabol tartott tin-
nepi tlésen.
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Hogy a folyékony hélium maga is varazslatos és
meglepd jelenségekben gazdag targya a fizikanak, az
joval késsbb kezdett kidertilni. 1926-ban kozolte Ka-
merlingh Onnes tanitvinya, az ugyancsak Leidenben
(,a vilag leghidegebb helyén”) dolgoz6 Willem Hend-
rik Keesom az elsé fazisdiagramot, amely azt mutatta,
hogy a hélium a legalacsonyabb hdémérsékleteken
sem fagy meg, csak igen nagy nyomads alatt. Ugyan-
csak & tette 1930-ban azt a korszakos felfedezést,
hogy a folyékony halmazallapoton belil, 2,17 K hé-
mérsékleten fazisatalakulas torténik, amit a fajhének a
gorog A bettire emlékeztets éles csicsa jelez. Keesom
nevezte el az atalakulas helyét A-pontnak, a melegebb
oldalon levé folyadékot hélium-I-nek, a hidegebb
oldalon levét hélium-II-nek. Ez utdébbinak kiilonleges
tulajdonsagair6l szol torténetiink.

1935 kortl iranyult a figyelem a hélium-II furcsa visz-
kozitasara, amely egyrészt a hémérséklettel meredeken
csokkent, masrészt fliggni latszott a mérdberendezés
toriumban indultak meg a vizsgalatok: a kanadai Toron-
toban, valamint Cambridge-ben is, ahol a zsenialis fiatal
orosz fizikus, Pjotr Kapica 1929 ota vendégkutatoként
mukodott. Atyai tamogatdja, Rutherford kozvetitésével
felépitette a Mond-laboratoriumot (Mond a szponzor
neve), ahol Kapica nagy mérnoki fantaziaval Gj alapokra
helyezte és ipari méretekig fokozta a hélium cseppfo-
lyositasat. 1934-ben Kapicat hazahivtak a Szovjetunidba,
és onnan mar nem engedték vissza cambridge-i labora-
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toriumaba. Volt azért egy megoldas — masnak egy sem
lett volna, de neki sikerdlt: személyes kapcsolatot talalt
Sztdalinnal, és ezen keresztil elérte, hogy Moszkvaban
Gjra felépithesse az elveszett laboratoriumot, benne Uj
munkatdrsakkal — koztik volt Landau is. Ett6l kezdve
Kapica, valamint a cambridge-i Mond-laboratériumba az
G helyére Torontobol meghivott kutatok, Allen és Mise-
ner egymassal versenyezve, lényegében fliggetleniil,
1937-ben ismerték fel és 1938 elején publikaltak a héli-
um-II legfontosabb tulajdonsagat: azt, hogy a folyadék
vékony kapillirison vagy Osszepréselt feliiletek kozotti
szuk résen surlodas nélkil aramlik at (ezt Kapica nevez-
te el szuperfolyékonysdgnak, a szupravezetés mintaja-
ra). Csak késébb lett viligossa, hogy ez nemcsak a visz-
kozitds eltiinését, hanem a fallal val6 surlodas teljes hia-
nyat is jelenti. Ugyanez a folyadék viszont a belemeritett
leng6-forgd targyak (hengerek, korongok, lapatok)
mozgasat véges, jOl mérhetd viszkozitassal csillapitja!

Ha a felfedezést a két csoport fliggetlentl tette is, a
publikicioba egy kis szépséghiba csuszott: Allen és
Misener tudomast szerzett Kapica bekuldott cikkérdl,
és ezutan kiuldte be a magaét. Ez lehet az oka, hogy
csak negyven évvel késébb adtak a felfedezésért No-
bel-dijat, akkor is csak Kapicanak.

A szuperfolyékonysag és a kétféle viszkozitas mel-
lett mas érdekes tulajdonsagai is kidertltek a héli-
um-II-nek: ezek legtobbjét a ,termomechanikai effek-
tus” gydjténév ala lehet besorolni, és a melegitéskor
felléps nyomdsvaltozasra vezethetSk vissza.

A szuperfolyékonysidg és a kétfolyadék-modell

A A-pont ald hitott hélium kialonos tulajdonsdgainak
magyarazata felé az elsé jelentékeny 1épést a Parizs-
ban él6 Fritz London tette meg. O azt ismerte fel,
hogy a folyékony hélium konnyd atomjait a kvantum-
mechanika altal kikényszeritett kinetikus energia aka-
dalyozza meg a kristalyosodassal jaro lokalizacioban.
A delokalizalt atomok sokasagan viszont a megfigyelt
rejtélyes fazisatmenet kapcsolodhat a Bose—Einstein-
kondenzaciohoz: ahhoz az elképzeléshez, hogy egész
spind atomok (ilyen a hélium leggyakoribb, 4-es izo-
topja is) sokasigabol egy adott hémérsékleten kivalik
egy 0 impulzust ,kondenzatum”, mikozben az ato-
moknak egy — a tovabbi hitéssel csokkend — hanyada
tovabbra is gerjesztett, véges sebességgel mozgo alla-
potban marad. Ez a kondenzaci6é azonban — a vizgéz
kicsapodasatol eltérSen — az impulzustérben torténik;
a kozonséges térben nézve a kondenzatum és a ger-
jesztett atomok ugyanazt a helyet toltik ki.

London felfrissitette Einstein vazlatos szamitasait,
kiszamitotta az dtalakulds hémérsékletét a héliumato-
mok tomegére €s a folyékony hélium strdségére, és
azt kapta, hogy ez a hémérséklet 3 K kortl van: olyan
kozel a hélium 2,17 K-es atalakulasihoz, hogy az em-
ber hinni kezdi: ez nem lehet véletlen.

1937-ben a Landau harkovi iskoldjat megjart, te-
hetséges kezdd fizikus Tisza Laszl6 Parizsba kertlt,
és a mar sikeres, elismert Fritz Londonnal rendszeres,
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nagy beszélgetésekben tervezték jovébeli kozos
munkdjukat. 1938 elején megjelent Kapica cikke a
szuperfolyékonysig felfedezésérSl, és a beszélgets
partnerek aznap este megérezték, hogy rajtuk a lépés
sora. Fritz London szamdra az 0j jelenségek 0j kihi-
vast jelentettek, hogy egy lelkes fiatal segitGvel meg-
erGsitve, alapos kutatobmunkaval deritse fel a kapcso-
latot az altala felismert Bose—Einstein-kondenzacios
vonallal.

Tisza szamara az estét kovetS almatlan éjszaka a
felismerés ideje volt. A kulcs a kétféle viszkozitds, és
London elképzeléseiben adott ennek hordozoéja is: a
Bose—Einstein-kondenzatum az, ami résen-kapillari-
son akadalytalanul atsiklik, és a gerjesztett atomokbol
allo giz az, ami a forgd-lengs korongok mozgasat
viszkozitasaval csillapitja. A kettS, mint két folyadék,
ugyanazon a helyen van, de nem mint egy keverék,
hanem fliggetlenil mozognak, kétféle sebességgel,
kétféle viszkozitassal. Masnap reggel Tisza boldogan
kereste Londont, hogy elmondja, mire jutott az éjsza-
ka, és varta az oromteli elismerést.

Fritz London tajtékzott a haragtol. Ilyet nem lehet
csindlni, ez megcsufoldsa az § komoly programjanak,
az egy helyen kétfelé mozgo két folyadék képe ab-
szurd. Az egylttmikodés terve kodbe foszlott, Tisza
Laszl6 magiara maradt gondolataival jo két évre; ez-
alatt kidolgozta és publikilta azt, amit maig is a Tisza-

[féle kétfolyadékos modellnek neveziink, és azt is, ami

ennek melléktermékeként gyorsan kihullt az id6 ros-
tajan [4]. Ami kihullott, az az & nagy fijdalma volt, ami
fennmaradt, az a fizika nagy szerencséje.

A kétfolyadékos modell sajatosan csatolt hidrodina-
mikai egyenletrendszert jelent a tudathasadasos hé-
lium viselkedésében megmutatkoz6 ,két folyadék”
(mai nyelven: normdl és szuperfolyékony kompo-
nens) slrdségére és aramsirlségére, valamint a csak
a ,normal” komponens altal hordozott entropiastiri-
ségre és entropiadram-sirdségre. Ez utobbit h6mérs-
vel lehet mérni. Erre vonatkozik Tisza Laszlo leglatva-
nyosabb felfedezése is: az egyenletrendszer megolda-
sabol rajott, hogy a kozonséges hanghullamok mellett
a folyékony héliumban terjedhet egy ,termikus hang”
is (mai nyelven: mdsodik hang), amelyben a hémér-
sé€klet inhomogenitisa terjed hullamszertien, nem
pedig diffazioszertien, mint a k6zonséges anyagoknal
megismert hévezetés.

Az elsG két év

A habort évei kovetkeztek, Cambridge-ben lényegé-
ben leallt a tudomanyos kutatas, de Moszkvaban foly-
tatodott, amig lehetett. Kapica egy fiatal tanitvanya,
Peskov kitalalta a modjat, hogy megfigyelje a maso-
dik hangot, és megmeérte a sebességét is, egyelGre
korlatozott hémérsékleti tartomanyban. Tisza boldog
volt, és Fritz London is megbékélt a latvanyos meg-
erdsités nyoman.

Kapicahoz csatlakozott — rémalomszerd kozjatékok
utan — Landau is, aki a kozvetlen kozelében zajlo ki-
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sérletek magyarazatit sok tekintetben misképpen
latta. Atvette (vagy ujra kitallta: ezt mir sohase fog-
juk megtudni) a kétfolyadékos modellt, de a hozza
tartoz6 London-Tisza-féle mikroszkopikus magyara-
zatot nem fogadta el, mondvan, hogy egy olyan eré-
sen kolcsonhatd folyadékban, mint a hélium, nem
létezhetnek a Bose-Einstein-kondenzatum mellett
szabadon mozgo6 gerjesztett atomok. Az alacsony hé-
mérsékleten végzett fajhdmérések egyértelmien ra-
mutattak, hogy a legalacsonyabb energidji ,elemi
gerjesztések” (ez a kifejezés is Landautol szdrmazik)
hanghullimok kvantumai, amelyeket a ,foton” sz6
mintdjara fononnak nevezett el.

Ez varatlan élességgel vilagitotta meg a kapillarison
atfolyd hélium szuperfolyékonysigianak valodi okat.
Uljiink bele az aramlo folyadék koordinatarendszeré-
be: a kapillaris visszafelé mozg6 fala csak ugy tud
impulzust atadni a folyadéknak és ezaltal csillapitani
az aramldsat, ha a folyadékban terjed6 fononokat
sugaroz ki az aramlassal ellentétes irainyba. Ehhez a
kisugarzashoz azonban az kell, hogy a fal és a folya-
dék egymashoz képest legalabb a hang sebességével
mozogjon!* Hangsebességnél lassabb kapillarisiram-
last a fal nem tud csillapitani: nincs viszkozitas.

Ebben a gondolatkorben a kétfolyadékos modell
,2normal” komponensét nem egyes gerjesztett atomok
alkotjak, hanem a fononokbol 4ll6 giz, amely impul-
zust szallit, és viszkozus er6t tud 1étrehozni.

Annak, hogy az alacsony energiaju gerjesztések
nem egyes atomok, hanem hangsebességgel mozgd
fononok, kozvetlen kovetkezménye, hogy a masodik
vagy termikus hang sebességének hémérséklet-fliggé-
se eltér a Tisza altal megjosolttol: a hémérséklet csok-
kenésével nem nullihoz, hanem véges értékhez tart.
A donté kisérlethez mélyebbre kellett menni a hémeér-
séklettel. Ez Peskovnak mar csak a habort elmultaval
sikertilt, és az eredmények Landau elméleti joslatat
erGsitették meg.

Epilogus

A folyékony héliumbol és a hozza szorosan kapcsolo-
do6 szupravezetésbdl nagy fizika nétt ki. Egy-két 6n-
kényesen kiemelt fordulopont:

e Bogoljubov megmutatta, hogy a gyengén kol-
csonhatd Bose-gdz modelljében valoban a Landau
altal posztulalthoz hasonl6, fonon-szerl elemi ger-
jesztések lépnek fel. Ez volt talan a legfontosabb gyo-
kere annak az oridsi fellendilésnek, amely a soktest-
elmélet néven ismert elméleti fizikai kultdra kialakula-
sahoz vezetett, és mindenekel&Stt a szilardtestfizika
tudomanyat teljesen Gj alapokra helyezte. Magyaror-
szagon két nagy iskoldja alakult ki a soktest-elmélet-
nek, Szépfalusy Péter, illetve Zawadowski Alfréd ko-
ril. Mindkett6 jelentSs eredményekkel jarult hozza a
szuperfolyékony hélium fizikajahoz is.

*  Ezzel kapcsolatban emlékezzen vissza a Cserenkov-sugarzasra,

aki tudja, mi az.
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porozus dugd

A szokdskut-effektus

e Oliver Penrose és Lars Onsager rajott, hogy mi-
képpen definialhaté a kolcsonhaté Bose-kondenza-
tum hullamfiiggvénye, amely a szuperfolyékony hé-
lium egyfajta ,nemdiagonalis hosszatava rendjét” irja
le, és ezaltal a A-pont fazisatmenetében a rendpara-
méter szerepét tolti be.

e Neutronszorassal meg lehetett hatarozni a fo-
nongerjesztések diszperzios figgvényét, benne a Lan-
dau altal felismert roton-minimummal.

e Feynman felismerte, hogy a kolcsonhaté Bose-
kondenzatumban kvantalt 6rvények (vortexek) kelet-
kezhetnek; ezt kés6bb szamos kisérlet igazolta. Ha-
sonld kvantdlt orvények fontos szerephez jutnak a
fémes szupravezetSkben is, amit Abrikoszov ismert
fel, Feynmantol figgetlentl.

e Joval késGbb, az 1990-es évek kozepén sikerilt
megvalositani csapdazott hideg gizok Bose—Einstein-
kondenzacidjat. Ez — a stird folyékony héliumtol elté-
réen — gyengén kolcsonhato rendszer, amelyen kiva-
l6an mikodnek a soktest-elmélet évtizedekkel el6bb
kidolgozott modszerei.

Tisza Laszl6 onkéntes elhatarozdssal kimaradt ebbdl
a fejlédésbdl. Kutatdi energiait a termodinamikaban
kamatoztatta. Ennek nyilvanval6 oka az a megrazkod-
tatas volt, amely a kétfolyadékos modellhez fizott mik-
roszkopikus magyarazatinak kudarcaval érte. Visszate-
kintve, a kétfolyadékos modell az elméleti fizika ragyo-
g0 sikere és maradando eredménye. A folyékony héli-
um tulajdonsagait ma is ezen, a jelenségekhez tokélete-
sen igazodo nyelven irjuk le, és hogy ezt felismerni
mekkora tett volt, arra maig érvényes bizonyiték Fritz
London megdobbenése azon a bizonyos reggelen.

A szuperfolyékonysig kutatisanak korai évei utin
Tisza Laszlo csak egyszer szolalt meg a témaban: &
volt az elsd, aki Landaut Nobel-dijra javasolta.

JO egészséget kivanva nagyhird hazankfianak, ez-
zel zarom az innepi megemlékezést a szazéves Tisza
Lasz16 torténelmi stlya felfedezésérdl.

Irodalom

1. Griffin, in: Bose-Einstein Condensation in Atomic Gases. (eds.
M. Inguscio, S. Stringari, C. Wieman) IOS Press, Amsterdam,
1999, 1.

2. K. Gavroglu, Physics in Perspective 3 (2001) 165.

3. S. Balibar, jJournal of Low Temperature Physics 146 (2007) 441.

4. L. Tisza, Nature 141 (1938) 913; C. R. Acad. Sci. 207 (1938)
1035, 1186; Journal de Physique et le Radium 1 (1940) 164, 350.

FIZIKAI SZEMLE 2007/12



