
Rossz hír, hogy amíg a lineáris Schrödinger-egyen-
let valamiféle hályogkovács biztonságával kerüli el a
kvantummechanikában rejlô nemlokalitás súlyosabb
bonyodalmait, a nemlineáris dinamikában ez a biz-
tonság összeomlik, és az elmélet építésekor fáradsá-
gos aprómunkával kell kerülgetni a kauzalitást fenye-
getô buktatókat.

Hogy végülis a gravitáció erôs vagy gyenge, hogy
pályamódosításon vagy interferencián keresztül befo-
lyásolja hatékonyabban a kvantum–klasszikus hatá-
ron zajló eseményeket, az nyitott kérdés. Itt kapcso-
lódhat a történet a kvantumgravitáció területéhez: az
elmélet egyes változatai arra utalnak, hogy talán na-
gyon rövid távolságokon (becsavarodott vagy lelapult
extra dimenziók méretén belülre kerülve) a gravitáció
sokkal erôsebb lehet annál, mint amit a newtoni tá-
volságskálán megismertünk. Ennek kísérleti tesztelése
elkezdôdött, de egyelôre nehéznek bizonyult a szin-
tén rövidtávú Casimir-erôk zavaró hatása miatt.

Epilógus

• A kvantum–klasszikus határ megismerése kemé-
nyebb dió, mint atyáink gondolták.

• Több mint száz évvel Planck felfedezése, nyolc-
van évvel a természettörvénnyé vált kvantummecha-
nika megszületése után már igazán ideje lenne meg-
találni a biztonságos átjárást kvantum és klasszikus
között.

• Lessük a kísérleteket a senkiföldje-tömegek vilá-
gából,

• addig is, gyártjuk az elméleteket.
Az itt áttekintett kérdések iránti érdeklôdésemet

Fényes Imré tôl kaptam; kár, hogy nem érhette meg a
témakör mai virágzását. Sok részletkérdéssel kapcso-
latban Diósi Lajossal való sûrû diszkussziók másfél
évtizede formálta a véleményemet. Külön köszönet
illeti Frenkel Andor t, aki segített megérteni Károlyhá-
zi Frigyes eredményeit.

BOSE–EINSTEIN-KONDENZÁCIÓ ÉS KRISTÁLYOSODÁS:
A FOLYTONOS SZIMMETRIA SÉRÜLÉSÉNEK KÉT ESETE

Sütő András
MTA Szilárdtestfizikai és Optikai Kutató Intézet

Az egyensúlyi statisztikus fizika a múlt század hetve-
nes éveire elérte teljes érettségét, eszközrendszere
beépült az általános fizikába és azon túl más tudo-
mányágakba, hagyományos vizsgálódási területe
azonban a nyolcvanas évektôl kezdve fokozatosan
kicsúszott a fizikusok központi érdeklôdési körébôl.
Hátramaradt néhány be nem vett erôd, megoldatlan
probléma. A nehéz problémák ritkán érdektelenek,
nem szabad teljesen megfeledkeznünk róluk.

A rácson definiált feladatok közül példaként szol-
gál három, a mágnességgel kapcsolatos megválaszo-
latlan kérdés. Az elsô a háromdimenziós ferromágne-
ses kvantum Heisenberg-modell rendezôdési fázisát-
menete. Minden fizikus meg van gyôzôdve arról,
hogy ebben a modellrendszerben kellôen mély hô-
mérsékleten ferromágneses rendezôdés történik. A
második a négyzetrácson definiált antiferromágneses,
feles spinû Heisenberg-modell alapállapota. Ha teljes
közmegegyezés nincs is, a többségi vélemény szerint
ennek antiferromágneses rendet kell mutatnia. A har-
madik megoldatlan probléma az elemi cellájukban
egy pontot tartalmazó, úgynevezett Bravais-rácsokon
(például az egyszerû, a tércentrált vagy a lapcentrált
köbös rácson) értelmezett Hubbard-modell alapálla-
potának mágneses momentuma. Ez a rendszer az
itineráns ferromágnesség – a mozgó elektronok által
létesített ferromágnesség – legegyszerûbb modellje
lehetne; de hogy valóban az-e, ebben a tekintetben
teljes a tanácstalanság. A folytonos térben mozgó ré-

szecskék fázisátmeneteivel még rosszabb a helyzet.
Nem tudunk leírni olyan hétköznapi jelenségeket,
mint a gázok cseppfolyósodása és a kristályosodás, és
hézagos a tudásunk a kölcsönható bozonok Bose–
Einstein-kondenzációjáról és a hélium ezzel összefüg-
gô szuperfolyékonyságáról.

Hogy mit értünk tudáson és leíráson, részben egyé-
ni megítélés kérdése. A megértésnek és a leírásnak
különbözô mélységei vannak. A fent említett jelensé-
geket az általános fizikai elvek szintjén elég jól értjük,
és rendelkezésünkre állnak jó fenomenologikus elmé-
letek is. A hiányérzet abból adódhat, hogy míg az
összes problémát matematikai szabatossággal meg
tudjuk fogalmazni, képtelenek vagyunk ôket ugyan-
ilyen szabatossággal megoldani. Erre lehet legyinteni
is, mondván, hogy a közelítô technikák és a numeri-
kus módszerek gyakorlati szempontból mindig kielé-
gítô eredményt adnak. Nehéz azonban megszabadul-
ni attól az érzéstôl, hogy amíg élesen felvetett kérdé-
seinkre nincsenek éles válaszok, addig valamilyen
alapvetô dolgot nem értünk, valami fontos tényezô
elkerülte a figyelmünket.

A fent összegyûjtött példák, a gázok cseppfolyóso-
dása kivételével, valamilyen folytonos szimmetria sé-
rülésével és az ezzel együttjáró rendezôdéssel kapcso-
latosak. A makroszkopikus mágnesség az elemi mág-
neses momentumok rendezôdésével, az izotróp elosz-
lás sérülésével jelenik meg. A kristály létrejöttekor a
gáz- vagy folyadékbeli részecskék térben egyenletes
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eloszlása szûnik meg. A Bose–Einstein-kondenzáció
során egy kevésbé szemléletes szimmetria, a mértékin-
variancia sérül [1, 2], ezt kíséri egy szokatlan, úgyneve-
zett nemdiagonális hosszútávú rend, amely sok ré-
szecskére és nagy távolságra kiterjedô fáziskoheren-
ciát jelent. (A lézerrel való hasonlóság nem véletlen: a
lézerfény a fotonok Bose–Einstein-kondenzátuma.) Az
elmúlt néhány évben jómagam a két utóbbi problé-
mán dolgoztam, a továbbiakban ezekrôl írok valami-
vel részletesebben.

Általánosan igaz az az állítás, hogy a fázisátmenet-
hez kölcsönhatás szükséges. A klasszikus ideális gáz
nem cseppfolyósodik és nem kristályosodik, minden
hômérsékleten gáz marad. Az egyetlen ismert kivétel
a Bose–Einstein-kondenzáció, amely kölcsön nem
ható részecskék között mehet végbe. A jelenség meg-
értése nulla hômérsékleten a legegyszerûbb. Az egy-
forma bozonok rendszerét olyan hullámfüggvény írja
le, amelyet a részecskék tetszôleges cseréje változatla-
nul hagy. Ha a bozonok között nincs kölcsönhatás,
akkor energiájuk a kinetikus energiák összege,

ahol Ti az i -edik bozon kinetikus energiájának operá-

T =
N

i = 1

Ti ,

tora. Nulla hômérsékleten a rendszer a T operátor
alapállapotában van, ez pedig nem más, mint a
φ 0(r1) φ 0(rN ) szorzatfüggvény, ahol φ 0 a Ti operáto-
rok közös alapállapoti hullámfüggvénye. Ez a száz
százalékos Bose–Einstein-kondenzáció: minden ré-
szecske ugyanabban a kvantumállapotban van. (Fer-
mionok esetében ez az állapot nem megengedett, már
két egyforma fermion sem lehet ugyanabban a kvan-
tumállapotban.) Az igazán érdekes azonban pozitív
hômérsékleten történik, és egy Einstein kaliberû fizi-
kus kellett ahhoz, hogy a furcsaságot észrevegye. A
termikus gerjesztés ki tudja emelni a bozonokat a φ 0

állapotból. Adott hômérsékleten, amíg csak kevés
részecske van a rendszerben, néhány kivételével az
összes bozon gerjesztett állapotba kerül. A részecske-
szám növekedtével azonban a gerjesztett állapotú
bozonok sûrûsége telítôdik egy hômérsékletfüggô
értéken, és a rendszerhez hozzáadott minden további
bozon a φ 0 egyrészecske-alapállapotba kerül. Ez is
Bose–Einstein-kondenzáció, csak nem száz százalé-
kos. Minél alacsonyabb a hômérséklet vagy minél
nagyobb az összsûrûség, a bozonok annál nagyobb
hányada foglalja el a φ 0 állapotot. Mindez csak a há-
romdimenziós térben van így. Egy és két dimenzió-
ban nincs telítôdés, példázva azt az általános tételt,
hogy egy és két dimenzióban, pozitív hômérsékleten
nem sérülhet folytonos szimmetria, így a mértékinva-
riancia sem.

A Bose–Einstein-kondenzáció tehát tisztán a Bose-
statisztikával összefüggô jelenség. De miért olyan
reménytelenül nehéz a kimutatása kölcsönható bozo-
nok rendszerében? Miért áll ellen minden bizonyítási
kísérletnek hetven év óta? Miért van az, hogy még
nulla hômérsékleten, az alapállapotban sem tudunk

biztosat mondani felôle? Technikailag a probléma az-
zal függ össze, hogy a T operátor spektruma folyto-
nos és rés nélküli, ezért bármilyen gyenge legyen is a
kölcsönhatás és bármilyen híg a Bose-gáz, a perturbá-
ciószámítás nem alkalmazható kielégítô módon. (A
csapdázott Bose-gázok esetében a T operátorhoz hoz-
záadódik egy, a középponttól távolodva gyorsan nö-
vekvô külsô E tér. A T+E operátor spektrumában már
van egy energiarés az alapállapot felett. Ennek kö-
szönhetô, hogy a csapdázott kölcsönható híg Bose-
gáz kondenzációja matematikailag is bizonyítható volt
[3, 4].) A jelenségek szintjén két okot említhetünk. Az
egyik a részecskék kvantumos jellege. Termikus
egyensúlyban az ôket leíró állapot térbeli kiterjedése
a hômérséklet négyzetgyökével fordítottan arányos,
ezért kellôen mély hômérsékleten – bármilyen keve-
sen legyenek is – a kölcsönható részecskék érzékelik
egymás jelenlétét. Ahogy csökken a hômérséklet, a
gáz egyre kevésbé hasonlít az ideális (kölcsön nem
ható) Bose-gázhoz. A másik ok, hogy a Bose–Ein-
stein-kondenzációnak van egy vetélytársa, a kristályo-
sodás. A kölcsönható rendszer alapállapota és ala-
csony hômérsékleti egyensúlyi fázisa jó eséllyel kris-
tályos. Ha valóban ez a helyzet, akkor olyasmit kere-
sünk, ami nem létezik, legalábbis nem egyensúlyban.
Ez a matematikus rémálma, hamis tétel bizonyításán
dolgozni. Persze, fennáll egy harmadik lehetôség is,
hogy a rendszer részben kristályos, részben Bose-
kondenzált. Az ilyen szuperszilárdtestek, amelyek a
szuperfolyadék és a kristály jellegzetességeit egyszer-
re mutatják, ma a kísérleti kutatás izgalmas célpontjai
[5, 6]. A versengés a két jelenség között az energiami-
nimumra (pozitív hômérsékleten a szabadenergia-
minimumra) való törekvésbôl ered, és abból, hogy a
kinetikus és a kölcsönhatási energia nem minimalizál-
ható egyidejûleg. A kinetikus energia a Bose-konden-
zátumban a legalacsonyabb, a kölcsönhatási energia
pedig a kristályban (tényleg? – erre visszatérünk). A
rendszer választása a három lehetôség közül a ré-
szecskék tömegétôl, a kölcsönhatás részleteitôl és a
külsô körülményektôl egyaránt függ.

Az elôbbiek tanulsága az, hogy a Bose–Einstein-
kondenzáció és a kristályosodás összefüggô problé-
mák, egyszerre értjük vagy nem értjük ôket. Ez a
megállapítás alacsony hômérsékletre érvényes, ami-
kor a kvantumeffektusok döntôek. Klasszikusan a
Bose–Einstein-kondenzáció nem létezik, a kristályo-
sodás viszont, mint normális (nem extrém) hômérsék-
leten végbemenô folyamat, része a klasszikus fiziká-
nak is. A klasszikus statisztikus fizikában a részecskék
impulzusának és helyzetének eloszlása független egy-
mástól. Az impulzusok egymástól is függetlenek, el-
oszlásuk termikus egyensúlyban a jól ismert Maxwell-
eloszlás. A kristályosodás a részecskék helyzetének
eloszlásfüggvényébôl olvasható ki. Klasszikusan tehát
a kristályosodás egyszerûbb feladat, mint kvantumo-
san, de ettôl még éppoly megoldatlan, mint kvantu-
mos párja. És a probléma nem pusztán a folyadék és a
kristály közötti fázisátmenet kérdése, hanem már a
kristályos alapállapot létezése is!
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Vizsgáljuk meg ezt a kérdést kicsit közelebbrôl.
Rendezôdési fázisátmenetet nehéz úgy bizonyítani,
ha nem tudjuk, milyen rendet keressünk. Egy rend-
szerben több fázisátmenet is történhet. A legalacso-
nyabb hômérsékleten végbemenô rendezôdési átme-
net a nulla hômérsékleti, alapállapoti rendet hozza
létre. Ismernünk kell tehát a rend mikéntjét legalább
a rendszer alapállapotában. Rácson értelmezett spin-
modellek esetében, amelyekre a fázisátmenet bizo-
nyítható volt, ez a minimális ismeret többnyire triviá-
lisan rendelkezésre állt. A kristályosodással más a
helyzet: rögzített sûrûségen is kontinuum számossá-
gú különbözô atomi elrendezôdés létezik, ezek kö-
zött kell megtalálni azokat, amelyek minimálissá te-
szik az energiát. Nemcsak a kristályrács típusát nem
ismerjük, hanem arra sincs garanciánk, hogy az alap-
állapoti konfigurációk egyáltalán periodikusak. Az
alapállapoti konfigurációk megtalálása globális mi-
nimalizálási feladat, amelynek megoldására általános
párkölcsönhatás esetén nincs módszerünk. Van azon-
ban a kölcsönhatásoknak egy olyan osztálya, amely-
re sikerült az alapállapoti konfigurációkat azonosíta-
ni [7, 8]. Írásom hátralévô részében ezt az eredményt
ismertetem.

A munka fogalmi tisztázással kezdôdik. Az atomo-
kat pontokkal, r1, r2, … ábrázoljuk, feltesszük, hogy
csak páronként hatnak kölcsön, és hogy egy {ri, rj }
pár energiája csak a különbségvektortól függ, tehát
egy u (ri −rj ) alakú függvény, amely nullához tart
|ri −rj| növekedtével. A rendszer stabilitásához (a kol-
lapszus elkerüléséhez) szükséges, hogy az atomok egy-
máshoz közelítése energiába kerüljön, tehát u (r) > 0
legyen |r| kis értékeire. Feltesszük azonban, hogy a
taszítás nem végtelenül erôs egybeesô helyzetben
sem, azaz u (0) < ∞. Ha véges sok atomot egy korlátos
tartományba zárunk, az energia véges lesz. Ilyenkor
az alapállapot definíciója egyszerû: alapállapot min-
den konfiguráció, amely az energiát minimálissá teszi.
Látható azonban, hogy az energiaminimum és az ôt
megvalósító konfiguráció függ a tartomány alakjától.
Ettôl az esetleges és a feladatot végeredményben
megnehezítô vonástól megszabadulhatunk, ha az
alapállapot fogalmát a végtelen pontrendszerek köré-
ben definiáljuk. Ekkor a teljes energia végtelen, mini-
malizálása nem értelmes feladat. A fajlagos energia –
az egységnyi térfogatra esô energia – minimalizálása
már értelmes, de nem elég szelektív. A jó definíció a
lokális stabilitásra épül: alapállapot az olyan végtelen
konfiguráció, amelynek energiája nem csökkenhet
tetszôlegesen nagy számú, de véges sok atom véges
távolságon való elmozdításával. Mivel az energiakü-
lönbségek végesek, elvben tetszôleges végtelen kon-
figurációról eldönthetô, alapállapot-e vagy sem. Gya-
korlatban a konfigurációk egy családjára kell szorít-
kozni, és azon belül keresni a lokálisan stabil konfi-
gurációkat. Fontos azután megvizsgálni, hogy az azo-
nosított alapállapot fajlagos energiája minimális-e,
legalábbis az adott sûrûségû konfigurációk körében.
Ha igen, a megtalált alapállapotot nevezhetjük globá-
lisan stabilnak, ha nem, metastabilnak.

A kristályokban az atomok periodikusan helyezked-
nek el, ezért azt várjuk, hogy a legtöbb kölcsönhatás-
nak periodikus az alapállapota. A periodikus rendsze-
rek tanulmányozásának egy igen hatékony eszköze a
Fourier-analízis, ez vezetett célra a jelen esetben is.
Mindenekelôtt fel kellett tételezni, hogy a párkölcsön-
hatás Fourier-sorba fejthetô, azaz felbontható szinusz-
és koszinuszhullámok súlyozott integráljára. További
megszorítás, hogy a súlyozó tényezô, az u (r) kölcsön-
hatás v (k) Fourier-transzformáltja, pozitív egy adott K0

hullámszámérték alatt, és nulla felette. (A hullámszám a
hullámhossz reciproka, a hosszegységre esô hullámok
száma. A Fourier-analízis a háromdimenziós térben
háromdimenziós k hullám(szám)vektorokat használ,
amelyek komponensei a tér három irányában haladó
hullámok hullámszámai. A K0 érték e vektorok hosszá-
ra vonatkozik: v (k) > 0, ha |k| < K0 és v (k) = 0, ha
|k| ≥ K0.) Már volt róla szó, hogy a legegyszerûbb
periodikus szerkezetek a Bravais-rácsok, ezek egyet-
len atomot tartalmaznak az elemi cellájukban. Minden
rácspontnak ugyanolyan a relatív helyzete a rács egé-
széhez képest, és ezért minden egyes atomnak ugyan-
az az összegezett kölcsönhatási energiája a rács összes
többi atomjával. Ezt a B Bravais-rácson futó végtelen
összeget egy klasszikus, Poisson tól származó képlet
segítségével fel lehet írni egy másik, általában végtelen
összeg alakjában, amely egy B ✽ Bravais-rácson, a B
duális- vagy reciprokrácsán fut, az összegezendô
mennyiség pedig v (k) a B ✽ pontjaiban. Mivel most a
Fourier-transzformált nulla a K0-nál hosszabb hullám-
vektorokra, a végtelen összeg végessé redukálódik.
Ebben a véges összegben mindig ott van a nulla hul-
lámvektor szerkezettôl független v (0) járuléka, mert az
origó minden reciprokrácsnak közös pontja. A duális
rácspárok fontos tulajdonsága, hogy sûrûségeik szor-
zata állandó. Ha az atomok Bravais-rácsának ρ sûrûsé-
ge nô, a reciprokrács sûrûsége csökken, és elôbb-
utóbb B ✽ minden nemnulla vektorának hossza meg-
haladja K0-t, amelynél v(k) eltûnik. A sûrûség, amely-
nél ez megtörténik, függ a rács típusától. A különbözô
típusú, de egyforma ρ sûrûségû rácsokat összehason-
lítva: Azon rácsok fajlagos energiája, amelyek duálisá-
nak nincs K0-nál rövidebb nemnulla vektora, egy kö-
zös, a szerkezettôl független eρ érték, míg az olyan
rácsok fajlagos energiája, amelyek duálisának a ρ sûrû-
ségen van a K0-nál rövidebb nemnulla K vektorral
megadott pontja, ennél nagyobb, v (K) pozitív járulé-
kának köszönhetôen. Belátható, hogy létezik egy leg-
kisebb sûrûség és egyetlen, ehhez tartozó B rács,
amelynél B✽ legrövidebb nemnulla vektorának éppen
K0 a hossza. Három dimenzióban ez a sûrûség

B pedig a tércentrált köbös rács. Ez azt jelenti, hogy a

ρ ✽ =
K 3
0

8 2 π 3
,

ρ✽ sûrûségen a tércentrált köbös rács fajlagos ener-
giája kisebb, mint bármelyik más Bravais-rácsé; ha
tehát a tércentrált köbös rács lokálisan stabil, akkor a
Bravais-rácsok között ez az egyetlen alapállapot.
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A Fourier-analízis kiterjeszthetô volt a lokális stabi-
litás vizsgálatára is, és meg lehetett mutatni, hogy a
ρ✽ sûrûségen a tércentrált köbös rács az egyetlen
alapállapot nemcsak a Bravais-rácsok között, hanem a
konfigurációk egy nagyobb családján belül, amely a
periodikus konfigurációkat és ezek unióit tartalmazza.
Ha a sûrûség ρ✽ -nál nagyobb, az alapállapotok között
más Bravais-rácsok és ezek periodikus és nemperio-
dikus uniói is megjelennek. A fajlagos alapállapoti
energia minden esetben eρ, és ez az érték az adott sû-
rûségen elérhetô abszolút minimum. A megtalált alap-
állapotok tehát globálisan stabilak.
Felvetôdik a kérdés, mi a köze mindennek a termé-

szetben végbemenô kristályképzôdéshez? A párköl-
csönhatás korlátossága a szervetlen kristályok (sók,
fémek) körében nem reális feltevés. Érvényesül ugyan-
is a Pauli-elv, amely gyakorlatilag végtelenül erôs taszí-
tásban nyilvánul meg az atomok, ionok átlapolása
esetén. Molekulák, polimerek kristályai azonban jól
leírhatók a tömegközéppontok közötti párkölcsönha-
tással, és a tömegközéppontok átlapolásának nincs
fizikai akadálya. Másrészrôl, a párkölcsönhatás módo-
sítható egy véges hatósugarú, tetszôleges erôsen ta-
szító kölcsönhatás hozzáadásával. A fent leírt eredmé-
nyek még érvényben maradnak egy felülrôl is behatá-
rolt sûrûségtartományban [8]. A v(k) Fourier-transz-
formáltra tett két feltevés erôsen megszorító jellegû,
azonban a természetben léteznek ilyen effektív erôk a

fémbeli ionok között. Valóban, v (k) levágása K0-nál
az u potenciálban oszcillációt és hatványfüggvény
szerinti lecsengést idéz elô, és megkapható ilymódon
a fémfizikából ismert Ruderman–Kittel–Kasuya–Yosi-
da- vagy Friedel-potenciál. Az alkalmazhatóságot leg-
inkább az korlátozza, hogy az eredmény a ρ✽ -nál ki-
sebb sûrûségekre nem érvényes.
Beszámolómat azzal kell zárjam, hogy mind a Bo-

se–Einstein-kondenzáció, mind a kristályosodás prob-
lémája a tagadhatatlan elôrelépés ellenére lényegében
megoldatlan. Íme két szép feladat a matematikai fizi-
kusok újabb nemzedéke számára.
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A hálózatkutatás igazi multidiszciplináris tudomány,
matematikusok, fizikusok, vegyészek és biológusok
egyaránt hozzájárulnak. A „kemény” tudományok mû-
velôit talán meglepi, de ez a terület sokat köszönhet a
szociológiának is, amelynek keretében már a 30-as
évektôl kezdve tanulmányoztak emberek kis méretû
kapcsolati hálózatokat, és fontos felismeréseket tet-
tek. (Itt meg kell említeni a világhírû Mérei Ferenc ne-
vét.) Az adatgyûjtés alapvetô eszközei a kérdôívek
voltak. Az ilyen vizsgálatok elônye, hogy a kapcsola-
tokról nagyon részletes információkat lehet kapni: mi-
lyen az ismeretség, milyen erôs a kapcsolat, mennyire

kölcsönös, érzelmileg hogyan viszonyulnak egymás-
hoz a vizsgált személyek stb. Ezzel szemben nagy hát-
rány, hogy az ilyen módon tanulmányozható minta
mérete erôsen korlátozott, továbbá a válaszokból a
szubjektivitást nem lehet teljesen kiszûrni.
A hálózati megközelítés közben nagy sikereket hozott

biológiai, technológiai és gazdasági problémák vizsgála-
tánál is, amelynek eredményeként mára a komplex háló-
zatok témaköre önálló, interdiszciplináris tudományterü-
letté fejlôdött [1]. Fontos szerep jutott ezen a téren a fizi-
kusoknak is, ugyanis a sok kölcsönható alegységbôl álló
rendszerek tárgyalására kidolgozott statisztikus fizikai
megközelítés rendkívül gyümölcsözônek bizonyult. Ez a
fajta megközelítés több fontos új eredménnyel bôvítette
a korábbi, kisméretû társaskapcsolat-hálózati mintákon
szerzett ismereteket. Az információtechnológia utóbbi
két évtizedben bekövetkezett rohamos fejlôdésének kö-
szönhetôen olyan új lehetôségek nyíltak meg az emberi
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