Rossz hir, hogy amig a linearis Schrodinger-egyen-
let valamiféle halyogkovics biztonsagaval kertli el a
kvantummechanikdban rejlé nemlokalitis sulyosabb
bonyodalmait, a nemlinearis dinamikdban ez a biz-
tonsag Osszeomlik, és az elmélet épitésekor faradsa-
gos apromunkaval kell kertilgetni a kauzalitast fenye-
getS buktatokat.

Hogy végllis a graviticié erGs vagy gyenge, hogy
palyamodositason vagy interferencian keresztil befo-
lyasolja hatékonyabban a kvantum-—klasszikus hata-
ron zajlé eseményeket, az nyitott kérdés. Itt kapcso-
l6dhat a torténet a kvantumgravitacio tertletéhez: az
elmélet egyes valtozatai arra utalnak, hogy talan na-
gyon rovid tavolsigokon (becsavarodott vagy lelapult
extra dimenziok méretén beliilre kertilve) a gravitacio
sokkal erGsebb lehet annal, mint amit a newtoni ta-
volsagskalan megismertiink. Ennek kisérleti tesztelése
elkezddédott, de egyelSre nehéznek bizonyult a szin-
tén rovidtava Casimir-erSk zavard hatisa miatt.

Epilogus

e A kvantum-klasszikus hatir megismerése kemé-
nyebb di6, mint atyaink gondoltak.

e Tobb mint szaz évvel Planck felfedezése, nyolc-
van évvel a természettorvénnyé valt kvantummecha-
nika megsziiletése utin mar igazan ideje lenne meg-
taldlni a biztonsagos atjarast kvantum és klasszikus
kozott.

e Lesslk a kisérleteket a senkifoldje-tomegek vila-
gabol,

e addig is, gyartjuk az elméleteket.

Az it attekintett kérdések iranti érdekl6désemet
Fényes Imrétdl kaptam; kar, hogy nem érhette meg a
témakor mai viragzasat. Sok részletkérdéssel kapcso-
latban Didsi Lajossal valo slrd diszkussziok mastél
évtizede formilta a véleményemet. Kilon koszonet
illeti Frenkel Andort, aki segitett megérteni Karolyha-
zi Frigyes eredményeit.

BOSE-EINSTEIN-KONDENZACIO ES KRISTALYOSODAS:
A FOLYTONOS SZIMMETRIA SERULESENEK KET ESETE

Az egyensulyi statisztikus fizika a mult szazad hetve-
nes éveire elérte teljes érettségét, eszkodzrendszere
beépiilt az altalanos fizikiba és azon tal mas tudo-
manyagakba, hagyomanyos vizsgalodasi terilete
azonban a nyolcvanas évektdl kezdve fokozatosan
kicsuszott a fizikusok kozponti érdeklédési korébdl.
Hatramaradt néhany be nem vett eréd, megoldatlan
probléma. A nehéz problémak ritkan érdektelenek,
nem szabad teljesen megfeledkezniink roluk.

A racson definialt feladatok kozul példaként szol-
gal hirom, a magnességgel kapcsolatos megvalaszo-
latlan kérdés. Az els6 a hairomdimenzids ferromagne-
ses kvantum Heisenberg-modell rendezédési fazisat-
menete. Minden fizikus meg van gyéz&dve arrdl,
hogy ebben a modellrendszerben kelléen mély hé-
mérsékleten ferromiagneses rendezédés torténik. A
masodik a négyzetricson definialt antiferroméagneses,
feles spind Heisenberg-modell alapallapota. Ha teljes
kozmegegyezés nincs is, a tobbségi vélemény szerint
ennek antiferromagneses rendet kell mutatnia. A har-
madik megoldatlan probléma az elemi celldjukban
egy pontot tartalmazo, tgynevezett Bravais-racsokon
(példaul az egyszerd, a tércentralt vagy a lapcentralt
kobos racson) értelmezett Hubbard-modell alapalla-
potinak magneses momentuma. Ez a rendszer az
itinerans ferromagnesség — a mozgd elektronok altal
létesitett ferromagnesség — legegyszeribb modellje
lehetne; de hogy valoban az-e, ebben a tekintetben
teljes a tandcstalansag. A folytonos térben mozgo ré-
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szecskék fazisitmeneteivel még rosszabb a helyzet.
Nem tudunk leirni olyan hétkoznapi jelenségeket,
mint a gdzok cseppfolydsodisa és a kristalyosodas, és
hézagos a tudasunk a kolcsonhaté bozonok Bose—
Einstein-kondenzacidjarol és a hélium ezzel 6sszefiig-
g6 szuperfolyékonysagarol.

Hogy mit értiink tuddson és lefrason, részben egyé-
ni megitélés kérdése. A megértésnek és a leirisnak
kilonb6z6 mélységei vannak. A fent emlitett jelensé-
geket az altalanos fizikai elvek szintjén elég jol értjuk,
és rendelkezéstinkre dllnak j6 fenomenologikus elmé-
letek is. A hianyérzet abbol adédhat, hogy mig az
Osszes problémat matematikai szabatossiggal meg
tudjuk fogalmazni, képtelenek vagyunk Sket ugyan-
ilyen szabatossaggal megoldani. Erre lehet legyinteni
is, mondvan, hogy a kozelité technikdk és a numeri-
kus modszerek gyakorlati szempontbol mindig kielé-
gité eredményt adnak. Nehéz azonban megszabadul-
ni attél az érzéstSl, hogy amig élesen felvetett kérdé-
seinkre nincsenek éles valaszok, addig valamilyen
alapvets dolgot nem értiink, valami fontos tényezd
elkertlte a figyelmiinket.

A fent Osszegytjtott példak, a gizok cseppfolydso-
dasa kivételével, valamilyen folytonos szimmetria sé-
rilésével és az ezzel egylttjaro rendezddéssel kapcso-
latosak. A makroszkopikus magnesség az elemi mag-
neses momentumok rendezédésével, az izotrop elosz-
las sértlésével jelenik meg. A kristaly létrejottekor a
gaz- vagy folyadékbeli részecskék térben egyenletes
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eloszlasa szlinik meg. A Bose-Einstein-kondenzacio
sordn egy kevésbé szemléletes szimmetria, a mértékin-
variancia séril [1, 2], ezt kiséri egy szokatlan, tgyneve-
zett nemdiagonalis hosszatava rend, amely sok ré-
szecskére és nagy tavolsagra kiterjed6 faziskoheren-
ciat jelent. (A lézerrel valoé hasonl6sag nem véletlen: a
lézerfény a fotonok Bose—Einstein-kondenzatuma.) Az
elmult néhany évben jomagam a két utdbbi problé-
man dolgoztam, a tovabbiakban ezekrdl irok valami-
vel részletesebben.

Altalanosan igaz az az allitas, hogy a fazisitmenet-
hez kolcsonhatas sziikséges. A klasszikus idedlis gaz
nem cseppfolydsodik és nem kristalyosodik, minden
hémérsékleten giz marad. Az egyetlen ismert kivétel
a Bose—FEinstein-kondenzacio, amely kolcsén nem
hat6 részecskék kozott mehet végbe. A jelenség meg-
értése nulla hémérsékleten a legegyszeribb. Az egy-
forma bozonok rendszerét olyan hullimftiiggvény irja
le, amelyet a részecskék tetszSleges cseréje valtozatla-
nul hagy. Ha a bozonok kozott nincs kodlcsonhatas,
akkor energiajuk a kinetikus energiak Osszege,

N
r-y 7,

i=1

ahol T;az i-edik bozon kinetikus energidjanak opera-
tora. Nulla hémérsékleten a rendszer a T operator
alapallapotaban van, ez pedig nem mas, mint a
0,0 (ry) szorzatfiiggvény, ahol ¢, a 7, operato-
rok kozos alapallapoti hullamfiggvénye. Ez a szaz
szdazalékos Bose—FEinstein-kondenzacio: minden ré-
szecske ugyanabban a kvantumallapotban van. (Fer-
mionok esetében ez az illapot nem megengedett, mar
két egyforma fermion sem lehet ugyanabban a kvan-
tumdllapotban.) Az igazan érdekes azonban pozitiv
hémérsékleten torténik, és egy FEinstein kaliberd fizi-
kus kellett ahhoz, hogy a furcsasagot észrevegye. A
termikus gerjesztés ki tudja emelni a bozonokat a ¢,
allapotbol. Adott hémérsékleten, amig csak kevés
részecske van a rendszerben, néhany kivételével az
0sszes bozon gerjesztett allapotba kertl. A részecske-
szam novekedtével azonban a gerjesztett allapota
bozonok strldsége telitédik egy hdémérsékletfiiggs
értéken, és a rendszerhez hozzaadott minden tovabbi
bozon a ¢, egyrészecske-alapallapotba kertl. Ez is
Bose—Einstein-kondenzaci6, csak nem szaz szazalé-
kos. Minél alacsonyabb a hd&mérséklet vagy minél
nagyobb az Osszstrlség, a bozonok annal nagyobb
hanyada foglalja el a ¢, allapotot. Mindez csak a ha-
romdimenzios térben van igy. Egy és két dimenzio-
ban nincs telitédés, példizva azt az dltalanos tételt,
hogy egy és két dimenzidban, pozitiv hémérsékleten
nem sértilhet folytonos szimmetria, igy a mértékinva-
riancia sem.

A Bose-Einstein-kondenzaci6 tehit tisztin a Bose-
statisztikaval Osszefiiggé jelenség. De miért olyan
reménytelentil nehéz a kimutatasa kolcsonhat6é bozo-
nok rendszerében? Miért all ellen minden bizonyitasi
kisérletnek hetven év Ota? Miért van az, hogy még
nulla hémérsékleten, az alapallapotban sem tudunk
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biztosat mondani felSle? Technikailag a probléma az-
zal figg Ossze, hogy a T operator spektruma folyto-
nos és rés nélkili, ezért barmilyen gyenge legyen is a
kolcsonhatas és barmilyen hig a Bose-gaz, a perturba-
cibszamitds nem alkalmazhaté kielégité modon. (A
csapdazott Bose-gizok esetében a T'operatorhoz hoz-
zaadodik egy, a kdzépponttdl tivolodva gyorsan no-
vekv6 kuls6 Etér. A T+E operator spektrumaban mar
van egy energiarés az alapallapot felett. Ennek ko-
szonhetS, hogy a csapdazott kolcsonhatd hig Bose-
gaz kondenzacioja matematikailag is bizonyithat6 volt
[3, 4].) A jelenségek szintjén két okot emlithetiink. Az
egyik a részecskék kvantumos jellege. Termikus
egyensulyban az Sket leird allapot térbeli kiterjedése
a hémérséklet négyzetgyokével forditottan ardnyos,
ezért kell6en mély hémérsékleten — barmilyen keve-
sen legyenek is — a kolcsonhato részecskék érzékelik
egymas jelenlétét. Ahogy csokken a hémérséklet, a
gz egyre kevésbé hasonlit az idealis (kdlcson nem
hat6) Bose-gazhoz. A masik ok, hogy a Bose—Ein-
stein-kondenzacionak van egy vetélytarsa, a kristalyo-
sodds. A kolcsonhatd rendszer alapallapota és ala-
csony hémérsékleti egyensulyi fazisa jo eséllyel kris-
talyos. Ha valoban ez a helyzet, akkor olyasmit kere-
sink, ami nem létezik, legalabbis nem egyensulyban.
Ez a matematikus rémdlma, hamis tétel bizonyitisan
dolgozni. Persze, fennall egy harmadik lehetSség is,
hogy a rendszer részben kristalyos, részben Bose-
kondenzalt. Az ilyen szuperszilardtestek, amelyek a
szuperfolyadék és a kristdly jellegzetességeit egyszer-
re mutatjak, ma a kisérleti kutatds izgalmas célpontjai
[5, 6]. A versengés a két jelenség kozott az energiami-
nimumra (pozitiv hémérsékleten a szabadenergia-
minimumra) valo torekvésbdl ered, és abbol, hogy a
kinetikus és a kdlcsonhatasi energia nem minimalizal-
hato egyidejileg. A kinetikus energia a Bose-konden-
zatumban a legalacsonyabb, a kolcsonhatasi energia
pedig a kristilyban (tényleg? — erre visszatériink). A
rendszer vilasztisa a hidrom lehetSség kozil a ré-
szecskék tomegétSl, a kolcsonhatas részleteitsl és a
kuls6 kortilményektsl egyarant figg.

Az elébbiek tanulsiga az, hogy a Bose—Einstein-
kondenzici6é és a kristalyosodas Osszefliggs problé-
mak, egyszerre értjik vagy nem értjik Sket. Ez a
megallapitas alacsony hémérsékletre érvényes, ami-
kor a kvantumeffektusok dontGek. Klasszikusan a
Bose—FEinstein-kondenzacié nem létezik, a kristalyo-
sodas viszont, mint normalis (nem extrém) hémérsék-
leten végbemend folyamat, része a klasszikus fizika-
nak is. A klasszikus statisztikus fizikdban a részecskék
impulzusdnak és helyzetének eloszlasa fliggetlen egy-
mastol. Az impulzusok egymastdl is fliggetlenek, el-
oszlasuk termikus egyensulyban a jol ismert Maxwell-
eloszlas. A kristilyosodas a részecskék helyzetének
eloszlasfiggvényébdl olvashato ki. Klasszikusan tehat
a kristalyosodas egyszertbb feladat, mint kvantumo-
san, de ett6l még éppoly megoldatlan, mint kvantu-
mos parja. Es a probléma nem pusztin a folyadék és a
kristaly kozotti fazisitmenet kérdése, hanem mar a
kristalyos alapallapot 1étezése is!
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Vizsgaljuk meg ezt a kérdést kicsit kozelebbrdl.
Rendezdédési fazisitmenetet nehéz Ggy bizonyitani,
ha nem tudjuk, milyen rendet keressiink. Egy rend-
szerben tobb fazisatmenet is torténhet. A legalacso-
nyabb hémérsékleten végbemend rendezédési atme-
net a nulla hémérsékleti, alapallapoti rendet hozza
létre. Ismerntink kell tehat a rend mikéntjét legalabb
a rendszer alapallapotaban. Racson értelmezett spin-
modellek esetében, amelyekre a fazisatmenet bizo-
nyithato volt, ez a minimalis ismeret tobbnyire trivia-
lisan rendelkezésre allt. A kristalyosodassal mas a
helyzet: rogzitett stiriségen is kontinuum szamossa-
g0 kilonboz6 atomi elrendezédés létezik, ezek ko-
zott kell megtalalni azokat, amelyek minimalissa te-
szik az energiat. Nemcsak a kristilyrdcs tipusit nem
ismerjik, hanem arra sincs garanciank, hogy az alap-
allapoti konfiguraciok egyaltalan periodikusak. Az
alapallapoti konfiguraciok megtalilasa globalis mi-
nimalizdlasi feladat, amelynek megoldasara altalinos
parkolesonhatas esetén nincs modszerink. Van azon-
ban a kolcsonhatisoknak egy olyan osztilya, amely-
re sikertlt az alapallapoti konfigurdciokat azonosita-
ni [7, 8. Irdsom hatralévé részében ezt az eredményt
ismertetem.

A munka fogalmi tisztazassal kezdddik. Az atomo-
kat pontokkal, |, 7,, ... dbrazoljuk, feltesszik, hogy
csak paronként hatnak kolcson, és hogy egy r, r}
par energidja csak a kulonbségvektortol fligg, tehat
egy u@r,—r; alaka figgvény, amely nullihoz tart
lr,—r,| novekediével. A rendszer stabilitisahoz (a kol-
lapszus elkertléséhez) sziikséges, hogy az atomok egy-
mishoz kozelitése energidba keriljon, tehat u@) > 0
legyen |7 | kis értékeire. Feltessziik azonban, hogy a
taszitis nem végtelenil erds egybeesS helyzetben
sem, azaz u(0) < eo. Ha véges sok atomot egy korlatos
tartomanyba zarunk, az energia véges lesz. Ilyenkor
az alapallapot definicidja egyszerd: alapallapot min-
den konfiguracio, amely az energiit minimalissa teszi.
Lathaté azonban, hogy az energiaminimum és az Gt
megvalositd konfiguracio fligg a tartomany alakjatol.
EttSl az esetleges és a feladatot végeredményben
megnehezitd vonastél megszabadulhatunk, ha az
alapallapot fogalmat a végtelen pontrendszerek koré-
ben definialjuk. Ekkor a teljes energia végtelen, mini-
malizalasa nem értelmes feladat. A fajlagos energia —
az egységnyi térfogatra esé energia — minimalizalasa
mar értelmes, de nem elég szelektiv. A j6 definicio a
lokalis stabilitasra épul: alapallapot az olyan végtelen
konfiguracio, amelynek energidja nem csokkenhet
tetszSlegesen nagy szamu, de véges sok atom véges
tavolsigon vald elmozditisaval. Mivel az energiakii-
lonbségek végesek, elvben tetszéleges végtelen kon-
figuraciorol eldonthetd, alapallapot-e vagy sem. Gya-
korlatban a konfiguraciok egy csaladjara kell szorit-
kozni, és azon belil keresni a lokalisan stabil konfi-
guracidkat. Fontos azutin megvizsgalni, hogy az azo-
nositott alapdllapot fajlagos energidja minimalis-e,
legalabbis az adott strdségd konfiguriaciok korében.
Ha igen, a megtalalt alapallapotot nevezhetjik globa-
lisan stabilnak, ha nem, metastabilnak.
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A kristalyokban az atomok periodikusan helyezked-
nek el, ezért azt varjuk, hogy a legtobb kolcsonhatas-
nak periodikus az alapallapota. A periodikus rendsze-
rek tanulmanyozasanak egy igen hatékony eszkoze a
Fourier-analizis, ez vezetett célra a jelen esetben is.
Mindenekel6tt fel kellett tételezni, hogy a parkodlcson-
hatas Fourier-sorba fejthetd, azaz felbonthato szinusz-
és koszinuszhullamok sulyozott integraljara. Tovabbi
megszoritas, hogy a sulyozo tényezs, az u@) kdlcson-
hatas v(k) Fourier-transzformaltja, pozitiv egy adott K
hullamszamérték alatt, és nulla felette. (A hullamszam a
hullamhossz reciproka, a hosszegységre es6é hullaimok
szama. A Fourier-analizis a hiaromdimenzios térben
hiaromdimenzioés k hullam(szam)vektorokat hasznal,
amelyek komponensei a tér harom iranyaban halado
hullamok hullamszamai. A K érték e vektorok hossza-
ra vonatkozik: v(k) > 0, ha k| < K, és v(k) = 0, ha
|k > K,) Mar volt rola sz6, hogy a legegyszertibb
periodikus szerkezetek a Bravais-ricsok, ezek egyet-
len atomot tartalmaznak az elemi celldjukban. Minden
racspontnak ugyanolyan a relativ helyzete a rics egé-
sz€hez képest, és ezért minden egyes atomnak ugyan-
az az Osszegezett kolecsonhatdsi energidja a racs 0sszes
tobbi atomjaval. Ezt a B Bravais-racson futé végtelen
Osszeget egy klasszikus, Poissontol szarmazod képlet
segitségével fel lehet irni egy masik, altaliban végtelen
osszeg alakjaban, amely egy B" Bravais-ricson, a B
dualis- vagy reciprokricsan fut, az Osszegezendd
mennyiség pedig v(k) a B pontjaiban. Mivel most a
Fourier-transzformalt nulla a K;-nal hosszabb hullam-
vektorokra, a végtelen Osszeg végessé redukalodik.
Ebben a véges 0sszegben mindig ott van a nulla hul-
lamvektor szerkezettdl figgetlen v(0) jaruléka, mert az
origd minden reciprokricsnak k6zo6s pontja. A dualis
racsparok fontos tulajdonsaga, hogy strtségeik szor-
zata alland6. Ha az atomok Bravais-ricsinak p strisé-
ge nd, a reciprokriacs sirlsége csokken, és elGbb-
utébb BY minden nemnulla vektoranak hossza meg-
haladja K-t, amelynél «(k) eltlnik. A sGrlség, amely-
nél ez megtorténik, fligg a racs tipusatol. A kilonbozé
tipusq, de egyforma p slrlségl ricsokat 6sszehason-
litva: Azon racsok fajlagos energidja, amelyek dualisa-
nak nincs Ky-ndl rovidebb nemnulla vektora, egy ko-
z0s, a szerkezettdl flggetlen e, €rték, mig az olyan
racsok fajlagos energiaja, amelyek dualisinak a p sird-
ségen van a K,nal rovidebb nemnulla K vektorral
megadott pontja, ennél nagyobb, v(K) pozitiv jarulé-
kanak koszonhetSen. Belathat6, hogy 1étezik egy leg-
kisebb strlség és egyetlen, ehhez tartoz6 B racs,
amelynél B” legrovidebb nemnulla vektordnak éppen
K, a hossza. Hirom dimenzioban ez a strlség

. K
8\/§n5’

B pedig a tércentralt kobos rdcs. Ez azt jelenti, hogy a
p" strdségen a tércentrilt kdbods racs fajlagos ener-
gidja kisebb, mint barmelyik mas Bravais-ricsé; ha
tehat a tércentralt kobos racs lokalisan stabil, akkor a
Bravais-ricsok kozott ez az egyetlen alapallapot.

pD
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A Fourier-analizis kiterjeszthetS volt a lokalis stabi-
litas vizsgalatara is, és meg lehetett mutatni, hogy a
pY slrdségen a tércentrilt kobods ridcs az egyetlen
alapallapot nemcsak a Bravais-ricsok kozott, hanem a
konfiguraciok egy nagyobb csalidjan belil, amely a
periodikus konfiguraciokat és ezek unioit tartalmazza.
Ha a s(r(iség p"-nal nagyobb, az alapallapotok kozott
mas Bravais-ricsok és ezek periodikus és nemperio-
dikus uni6i is megjelennek. A fajlagos alapallapoti
energia minden esetben ¢,, €s ez az értek az adott st-
rlségen elérhetd abszolit minimum. A megtalalt alap-
allapotok tehat globalisan stabilak.

Felvet&dik a kérdés, mi a koze mindennek a termé-
szetben végbemend kristalyképzddéshez? A parkol-
csonhatas korlatossdga a szervetlen kristalyok (soOk,
femek) korében nem redlis feltevés. Ervényestil ugyan-
is a Pauli-elv, amely gyakorlatilag végteleniil erGs taszi-
tasban nyilvinul meg az atomok, ionok atlapoldsa
esetén. Molekulak, polimerek kristilyai azonban jol
leirhatok a tomegkozéppontok kozotti parkolcsonha-
tassal, és a tomegkozéppontok atlapolasanak nincs
fizikai akadalya. Masrészrdl, a parkolcsonhatis moédo-
sithatd egy véges hatdsugari, tetszleges erGsen ta-
szit6 kolesonhatas hozzaadasaval. A fent leirt eredmé-
nyek még érvényben maradnak egy felilrdl is behata-
rolt strdségtartomanyban [8]. A «(k) Fourier-transz-
formaltra tett két feltevés erdsen megszorito jellegd,
azonban a természetben léteznek ilyen effektiv er6k a

fémbeli ionok kozott. Valoban, v(k) levagisa K,-nal
az u potencidlban oszcillaciot és hatvanyfiiggvény
szerinti lecsengést idéz eld, és megkaphat6 ilymodon
a fémfizikabol ismert Ruderman—Kittel-Kasuya—Yosi-
da- vagy Friedel-potencial. Az alkalmazhatosagot leg-
inkdbb az korlatozza, hogy az eredmény a p™-nal ki-
sebb strdségekre nem érvényes.

Beszamolomat azzal kell zarjam, hogy mind a Bo-
se—Einstein-kondenzacio, mind a kristalyosodas prob-
lémaja a tagadhatatlan elGrelépés ellenére 1ényegében
megoldatlan. Ime két szép feladat a matematikai fizi-
kusok Gjabb nemzedéke szimara.
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SZOCIOFIZIKA: HUMAN KAPCSOLATOK HALOZATA

NAGY SKALAN

A halozatkutatas igazi multidiszciplinaris tudomany,
matematikusok, fizikusok, vegyészek és biologusok
egyarant hozzdjarulnak. A Jkemény” tudomanyok mu-
veldit talan meglepi, de ez a tertilet sokat koszonhet a
szociologianak is, amelynek keretében mar a 30-as
évektdl kezdve tanulminyoztak emberek kis méretd
kapcsolati halozatokat, és fontos felismeréseket tet-
tek. (Itt meg kell emliteni a vilaghirG Meérei Ferenc ne-
vét.) Az adatgyijtés alapvets eszkozei a kérdGivek
voltak. Az ilyen vizsgilatok el6nye, hogy a kapcsola-
tokrol nagyon részletes informacidkat lehet kapni: mi-
lyen az ismeretség, milyen erés a kapcsolat, mennyire

A szerzok kutatdsait az OTKA K68669 és K60456 jeld palyazatai
tamogattak.

A szerzOk koszonettel tartoznak Szabo Gdabornak, Barabdsi Al-
bert-Laszlonak és Vicsek Tamdsnak, valamint az ezen cikk alapjiul
szolgalo korabbi publikiciok tovabbi tarsszerzGinek is.
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kolesonos, érzelmileg hogyan viszonyulnak egymas-
hoz a vizsgilt személyek stb. Ezzel szemben nagy hat-
rany, hogy az ilyen médon tanulmanyozhaté6 minta
mérete erésen korlatozott, tovabba a valaszokbdl a
szubjektivitast nem lehet teljesen kiszurni.

A halozati megkozelités kozben nagy sikereket hozott
biolégiai, technologiai és gazdasagi problémak vizsgala-
tanal is, amelynek eredményeként mara a komplex halo-
zatok témakore 6nallo, interdiszciplinaris tudomanyteri-
letté fejlédott [1]. Fontos szerep jutott ezen a téren a fizi-
kusoknak is, ugyanis a sok kolcsonhat6 alegységbdl allo
rendszerek targyalasara kidolgozott statisztikus fizikai
megkozelités rendkivil gyiimolesdzének bizonyult. Ez a
fajta megkozelités tobb fontos Gj eredménnyel bévitette
a korabbi, kisméretd tarsaskapcsolat-hal6zati mintadkon
szerzett ismereteket. Az informacidtechnologia utodbbi
két évtizedben bekovetkezett rohamos fejlédésének ko-
szonhetSen olyan Gj lehetdségek nyiltak meg az emberi
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