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Tisza Laszlo
és a szuperfolyékonysag elmélete

Tisza L&szlo, az Amerikdban
€16 hires magyar fizikus 2007.
jalius 7-én toltotte be szazadik
életévét. Munkassdgéanak az a
része, amely szamara meg-
hozta a vildghirt, egy olyan
fontos tudomdénytertilethez
kapcsolodik, amely a 19-20.
szazad forduldjan sziiletett: a
nagyon hideg anyagok fizika-
jahoz. Az abszolit nulldhoz
(=273 °C) kozeli, vagyis — az
abszolut nullatél mérve — né-
hany Kelvin-fokos hémérsék-
letekre lehttve a legtobb gaz
el6szor cseppfolydsodik, majd
kristalyossa fagy. Nevezetes kivétel a hélium,
amely cseppfolydsodik, de nem fagy meg. Ehe-
lyett valami sokkal izgalmasabb torténik vele:
atmegy szuperfolyékony, azaz viszkozitas (bels6
surlodas) nélkiili allapotba. Ennek els6 elméle-
ti magyarazatat adta meg Tisza Laszl6 a hires
kétfolyadékos modell létrehozasaval, amely
maig is a folyékony hélium fizikdjanak mara-
dand¢ és megkertilhetetlen keretét jelenti.

Az el6zmények

A héliumot el6szor Heike Kamerlingh Onnes
cseppfolyodsitotta 1908-ban, Leiden egyete-
mén. EttS] kezdve a cseppfolyds hélium tobb
mint hiisz évig csak a nagyon mély hémérsék-
letek eldéllitasanak eszkozeként szerepelt. Se-
gitségével maga Kamerlingh Onnes fedezte fel
1911-ben a fémek szupravezetését is; 1913-ban
Nobel-dijat kapott.

Hogy a folyékony hélium maga is varazsla-
tos és meglepd jelenségekben gazdag targya a
fizikdnak, az csak joval kés6bb kezdett kide-
riilni. 1926-ban kozolte Kamerlingh Onnes ta-
nitvanya, az ugyancsak Leidenben (,a vilag
leghidegebb helyén”) dolgozé Willem
Hendrik Keesom az elsé fazisdiagramot,
amely azt mutatta, hogy a hélium a legalacso-

Tisza Laszlé arcképe

nyabb hémérsékleteken sem
fagy meg, csak igen nagy nyo-
mas alatt. Ugyancsak 6 tette
1930-ban azt a korszakos fel-
fedezést, hogy a folyékony
halmazallapoton beliil, 2,17
Kelvin hémérsékleten valami-
lyen fazisatalakulds torténik,
amit a fajh6 hémérsékletfiig-
gésének a gorog _ bettre
emlékeztets éles csticsa jelez.
Keesom nevezte el az dtalaku-
las helyét lambda-pontnak, a
melegebb oldalon levé folya-
dékot hélium I-nek, a hide-
gebb oldalon levét hélium II-
nek. Ez utébbinak kiilonleges tulajdonsagairol
sz0l torténetiink.

1935 kortl iranyult a figyelem a hélium II
furcsa viszkozitdsara, amely egyrészt a
hémérséklettel meredeken csokkent, masrészt
fiiggni latszott a mérdberendezés alakjatol!
Addigra Leiden mellett még két laboratérium-
ban indultak meg a vizsgalatok: a kanadai
Torontéban, valamint az angol fizika fellegva-
ranak szamit6 Cambridge-ben is, ahol a zseni-
alis fiatal orosz fizikus, Pjotr Kapica 1929 6ta
vendégkutatoként miikodott. Atyai tAmogato-
ja, Rutherford kozvetitésével felépitette a
Mond-laboratériumot (Mond a szponzor ne-
ve), ahol Kapica nagy mérnoki fantaziaval 4j
alapokra helyezte és ipari méretekig fokozta a
hélium cseppfolyositdsat. 1934-ben Kapicat
egy konferencidra hazahivtdk a Szovjetunidba,
és tobbé nem engedték vissza cambridge-i la-
boratériumaba. Volt azért egy megoldds —
masnak egy sem lett volna, de a roppant élet-
revalé Kapicanak sikeriilt: személyes kapcso-
latot talalt Sztalinnal, és ezen keresztiil elérte,
hogy Moszkvaban ujra felépithesse az elve-
szett laboratériumot, benne 1j munkatéarsak-
kal — koztiik volt a 20. szazadi fizika egyik kii-
lonosen fontos alkotdja, Lev Davidovics
Landau is.
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EttS]l kezdve Kapica, valamint a cambridge-i
Mond-laboratériumba az 6 helyére Toront6bol
meghivott kutaték, Allen és Misener egymas-
sal versenyezve, lényegében egymastol flig-
getlentil, 1937-ben ismerték fel, és 1938 elején
publikéltak a hélium II legfontosabb tulajdon-
sagat: azt, hogy a folyadék vékony kapillari-
son vagy Osszepréselt feliiletek kozotti sztik
résen surlédas nélkil, nulla viszkozitassal
aramlik at (ezt Kapica nevezte el szuperfolyé-
konysdgnak, a szupravezetés mintajara). Ugya-
nez a folyadék viszont a belémeritett lengd-
forgd targyak (hengerek, korongok, lapatok)
mozgasat véges, j6l mérhets viszkozitassal
csillapitja!

Ha a felfedezést a két csoport fliggetleniil
tette is, a publikacidba egy kis szépséghiba
cstiszott: Allen és Misener tudomaést szerzett
Kapica bekiildott cikkérdl, és ezutan kiildte be
a magaét. Ez lehet az oka, hogy csak negyven
évvel késébb adtak a felfedezésért Nobel-dijat,
akkor is csak Kapicanak.

A szuperfolyékonysag
és a kétfolyadék-modell

A A-pont ala htitott hélium kiilonos tulajdon-
sagainak magyaréazata felé az elsé jelentékeny
lépést a Parizsban €16 Fritz London tette meg.
O azt ismerte fel, hogy a folyékony hélium
konnyd atomjait a kvantummechanika altal
kikényszeritett mozgds akaddlyozza meg a
kristalyosodasban. Ekkor viszont a megfigyelt
rejtélyes  fazisatmenet kapcsolédhat a
Bose-Einstein-kondenzicichoz: ahhoz az elkép-
zeléshez, hogy a héliumatomok sokasagabol
egy adott hémérséklet alatt kivalik az azonos
allapotd, mozdulatlan atomok , kondenzatu-
ma”, mikozben a tobbi atom tovabbra is ger-
jesztett, véges sebességgel mozgd allapotban
marad. Ez a kondenzaci6 hasonlit a vizgdz ki-
csapddaséra, de ez most a sebességtérben torté-
nik; a kozonséges térben nézve a kondenza-
tum és a gerjesztett atomok ugyanazt a helyet
toltik ki.

London felfrissitette Einstein vazlatos sza-
mitasait, kiszamitotta az atalakulas hémérsék-
letét a héliumatomok tomegére és a folyékony
hélium strdségére, és azt kapta, hogy ez a
hémeérséklet 3 Kelvin koriil van: olyan kozel a
hélium 2,17 kelvines atalakulasahoz, hogy az
ember hinni kezdi: ez nem lehet véletlen.

1937-ben kertilt Tisza L&szl6, a tehetséges
magyar fizikus Parizsba. Budapesten jart
egyetemre, majd németorszagi tanulmanyo-
kat kovetden 1935-t61 Harkovban Landau
munkatarsa. Mivel Magyarorszdgon egyszer
barati szivességbdl részt vett kommunista rop-
iratok terjesztésében, ekozben lebukott és né-
hany hetet bortonben toltott, itthon nem sza-
mithatott egyetemi alldsra. A francia févaros-
ba, a mar sikeres és elismert Fritz Londonhoz
Szilard Le6 ajanlasaval érkezett. Nagy beszél-
getésekben tervezték jovébeli kozos munkdju-
kat. 1938 elején megjelent Kapica cikke a szu-
perfolyékonysag felfedezésérdl, és a beszél-
getOpartnerek aznap este megérezték, hogy
rajtuk a sor. Fritz London szamara az 4j jelen-
ségek 1j kihivast jelentettek, hogy egy lelkes fi-
atal segitével megerdsitve, alapos kutatomun-
kaval deritse fel a kapcsolatot az altala felis-
mert Bose-Einstein-féle kondenzéaciés vonallal.

Tisza szamara az estét kovetd dlmatlan éj-
szaka a felismerés ideje volt: a kulcs a kétféle
viszkozitas. London elképzeléseiben adottak
ennek hordozdi is: a Bose-Einstein-kondenza-
tum az, ami résen-kapillarison akadalytalanul
atsiklik, és a gerjesztett atomokbdl 4ll6 géz az,
ami a forgo-lengé korongok mozgasat viszko-
zitasaval csillapitja. A ketté mint két folyadék
ugyanazon a helyen van, de nem mint egy ke-
verék, hanem fliggetleniil mozognak, kétféle
sebességgel, kétféle viszkozitdssal. Masnap
reggel Tisza boldogan kereste Londont, hogy
elmondja, mire jutott az éjszaka, és varta az
oromteli elismerést.

Fritz London tajtékzott a haragtol. Ilyet nem
lehet csindlni, ez megcstufoldsa az ¢ komoly
programjanak, az egy helyen kétfelé mozgd
két folyadék képe abszurd. Az egytiittmikodés
terve szertefoszlott, Tisza Laszl6 magara ma-
radt gondolataival jo két évre; ezalatt kidol-
gozta és publikélta azt, amit maig is a Tisza-fé-
le kétfolyadékos modellnek neveziink, és azt is,
ami ennek melléktermékeként gyorsan kihullt
az id6 rostajan. Ami kihullott, az az 6 nagy faj-
dalma volt; ami fennmaradt, az a fizika nagy
szerencséje.

A kétfolyadékos modell sajatosan csatolt
hidrodinamikai egyenletrendszert jelent a tu-
dathasadésos hélium viselkedésében megmu-
tatkoz6 , két folyadék” (mai nyelven: normal és
szuperfolyékony komponens) tulajdonsédgaira,
koztiik az entropiastirtiségre, amit hémérdvel
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lehet mérni. Erre vonatkozik Tisza L&szl6 leg-
latvanyosabb felfedezése is: az egyenletrend-
szer megoldasabol rajott, hogy a kozonséges
hanghullamok mellett a folyékony héliumban
terjedhet egy ,termikus hang” is (mai nyel-
ven: mdsodik hang), amelyben a hémérséklet
inhomogenitdsa terjed hulldmszertien, nem
pedig difftziészertien, mint a kozonséges
anyagokndl megismert hévezetés.

Az elso évek

A héaboru évei kovetkeztek, Cambridge-ben
lényegében ledllt a tudomanyos kutatas, de
Moszkvaban folytatodott, amig lehetett. Kapi-
ca egy fiatal tanitvdnya, Peskov kitaldlta a
modjat, hogy megfigyelje a masodik hangot,
és megmérte a sebességét is, egyelSre korlato-
zott h6mérsékleti tartomanyban. Tisza boldog
volt, és Fritz London is megbékélt a latvanyos
megerdsités lattan.

Kapicahoz csatlakozott a sztalini terror rém-
alomszert kozjatékai utan Landau is, aki a
kozvetlen kozelében zajlo kisérletek magyara-
zatat sok tekintetben masképpen latta. Atvette
(vagy ujra kitalalta — ezt mar sohase fogjuk
megtudni) a kétfolyadékos modellt, de a hoz-
za tartoz6 London-Tisza-féle mikroszkopikus
magyarazatot nem fogadta el, mondvén, hogy
egy olyan erdsen kolcsonhaté folyadékban,
mint a hélium, nem létezhetnek a Bose-FEin-
stein-kondenzatum mellett szabadon mozgé
gerjesztett atomok. Az alacsony hémérsékle-
ten végzett fajhdmérések egyértelmtien ramu-
tattak, hogy a legalacsonyabb energidjt , elemi
gerjesztések” (ez a kifejezés is Landautol szar-
mazik) nem egyes gerjesztett atomok, hanem
az atomok legegyszeriibb kollektiv mozgasa-
nak, a hanghullamoknak kvantumai. Ezeket
Landau a ,foton” sz6 mintajara fononnak ne-
vezte el. A fonon-géaz alkotja a kétfolyadékos
modell ,normal” komponensét, amely viszko-
zus er6t tud létrehozni. Fononok azonban a
hangsebességnél lassabb aramlasban nem tud-
nak létrejonni, ezért nincs viszkozitasa a hideg
héliumfolyadéknak.

Amint Landau szdmitdsaib6l szinte mellé-
kesen kiderilt, mindennek kozvetlen kovet-
kezménye, hogy a masodik vagy termikus
hang sebességének hdmérsékletfiiggése eltér a
Tisza altal megjosolttol. A dont6 kisérlethez
mélyebbre kellett menni a hémérséklettel; ez
Peskovnak mar csak a haboru utan sikertilt, és
az eredmények Landau elméleti joslatat erdsi-
tették meg.

Epilogus

A folyékony héliumbdl és a hozzd szorosan
kapcsoléd6 szupravezetésbdl ,soktest-elmélet”
néven jelentds tudomany nétt ki, amely tj ala-
pokra helyezte a kristalyos szilard testek fizika-
jat, a magfizikat és a molekuldk kvantumelmé-
letét is. Mtivelésére vilagszerte és Magyarorsza-
gon is kival6é tudomdnyos iskoldk jottek létre;
miikodésiik nyoman ma jobban értjiik a kori-
lottiink levd anyagok természetét, mint azel6tt.

Tisza Laszlo, aki 1941-ben Amerikdba ke-
riilt, és tovabbi aktiv éveit a Boston melletti
Cambridge-ben, a hires Massachusetts Insti-
tute of Technology professzoraként toltotte,
Onkéntes elhatdrozassal kimaradt ebbdl a fej-
16désbdl; kutatdi energiait a termodinamika-
ban kamatoztatta. Ennek nyilvanval6 oka az a
megrazkodtatas volt, amely a kétfolyadékos
modellhez fiz6tt mikroszkopikus magyaraza-
tanak kudarcéval érte.

Visszatekintve, maga a kétfolyadékos mo-
dell az elméleti fizika ragyogo sikere és mara-
dand6 eredménye. A folyékony hélium tulaj-
donsagait ma is ezen, a jelenségekhez tokélete-
sen igazodo nyelven irjuk le, és hogy ezt felis-
merni mekkora tett volt, arra maig érvényes
bizonyiték Fritz London megdobbenése azon
a reggelen.

A szuperfolyékonysag korai évei utan Tisza
Laszl6 csak egyszer szélalt meg a témaban: &
volt az els6, aki Landaut Nobel-dijra javasolta.

DRr. GEszT1 TAMAS

Amikor egy filmen dolgozom, elséként a zenét vdlasztom hozzd.

(Martin Scorsese filmrendezo)




