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A fizikai kémiai kinetika egy részletkérdésének irodalmét attekintve, a
probléma legtomorebb 6sszefoglaldsat Babits Mihdly egy versében talal-
tam meg. A vers egyik részletét idézem.

Egy 6j tudo6srdl fogok énekelni,
ki Budapesten majdan élni fog,

Az én tuddsom [.....ccccceevvvenennnne ]
nem fog kergetni régi délibabot,
okosan megelégszik a viszonnyal,
amely az észnek jelzi a vilagot

s a valdsag jeléiil a haszonnal:
ezenkiviil mas lényegig ki latott?
ami remélhetetlen, nem reméli:

a viszonyt tudja, a Iényeget éli.

Babits Mihdly: Hadjdrat a semmibe (1913)

A vers keletkezésének évében mindkét nagy tudés, akirél most sz6
lesz, Budapesten élt; Polanyi Mihédly huszonkét éves volt ekkor, Wigner
Jené pedig tizenegy. Tizenkét évvel késébb, mar Berlinben, a Kaiser
Wilhelm-Institut fiir physikalische Chemie und Elektrochemie munkatar-
saiként egytitt dolgoztak azon, hogy Polanyi egy régebbi, a kémiai reakci-
6k elméletét megalapoz6 gondolatat 6sszhangba hozzak az épp sziilets-
ben 1év6 kvantummechanikaval. Ez a k6zos munka nemcsak a kémiai el-
mélet fejlédése vagy a kvantumfizika alapvetése szempontjaboél jelentds.
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Kitdnik beldle két gondolkoddasmod kiilonbozésége, a fizikai valosag fel-
ismerésének két, egymastol eltérd és ebben a szerencsés esetben egymast
kiegészité modja. Babits szavait felhasznalva, ez a kozos munka elarulja,
milyen médon élte meg tudasat Polanyi és Wigner.

Nem kell itt onkényes taldlgatasokra hagyatkoznunk. Paly&juk késébbi
szakaszaban mindketten megirtdk, mit gondolnak a tudoméanyos megis-
merésrdl, a kutaté elme mikodésének rendjérdl.

Polanyi, aki élete derekan felhagyott a fizikai kémiai kutatasokkal, és
azontdl filozoéfiai, tdrsadalomelméleti kérdésekkel foglalkozott, tobb md-
vében is kifejtette a hallgatolagos tudis gondolatat. (Angolul tacit knowledge
ennek az elvnek a neve. Taldlobbnak érezném a néma tudds vagy néma felis-
merés kifejezést, de a forditasok mar meghonositottak az elébb irtat.)

A kérdést, amelyre Polanyi valaszt keres, mar Platon feltette egyik dia-
l6gusaban, a Menonban: ,Es miképpen fogod kifiirkészni, Szokratész, azt, ami-
16l egqydltalin nem tudod, hogy mi? Ki tudsz-e tiizni valamit azok kéziil a dolgok
koziil, amiket nem ismersz, magad elé, hogy kutasd? Vagy ha nagyszeriien rdta-
laltal is, honnan fogod tudni, hogy ez az, amit elozetesen nem ismertél?”

Val6ban, mi vezeti a kutatét a feltaratlan jelenségek és megfogalmazat-
lan kérdések rengetegében? Honnan tudja, hogy mit nem tud? Polanyi va-
lasza erre az a priori hallgatélagos tudas eszméje. Ez egy mondatban is
Osszefoglalhat6: , Tobbet tudunk, mint amennyit elmondhatunk.” Ezen az ala-
pon a természettudomanyos intuici6é elméletét talan nem lehetne megal-
kotni. Ez az intuici6é fenomenoldgidja.

Lehet a hallgatélagos tudasra hétkoznapi példékat konnyen talalni. A
kerékpérosét, aki leesne a nyeregbdl, ha a kormany minden mozdulatat
meg kellene magyaraznia, a zongoramuvészét, aki képtelen lenne muzsi-
kalni, ha megfogalmazott tervek szerint kellene minden billentytit letitnie.
Az ¢ ismereteik is hallgatélagosak, némak. Polanyi az alaklélektan tapasz-
talataihoz, fogalmaihoz fordul. Példaként az optikai csalédasokrol ir, meg
a mérések eredményeit elrejté ingadozasokrdl, vagy az olyan észleletek-
r6l, amelyeket az uralkodé elméletek ismeretében senki nem varna. Ilyen
esetekben a megfigyel6 és értékeld elme csak azért jut eredményre, mert
fel tudja ismerni a periferidlis, mellékesnek latsz6 vondsokat és ezeket a
gondolkodas fokuszaba tudja helyezni. , A tudomdinyos langész ismérve va-
l6ban éppen az a képessége, hogy ott is meglat dolgokat, ahol mdsok nem érzékelnek
semmit, s ez az adottsig csak homdlyos kritériumokhoz igazodhat, hasonléan az
éleslitds teljesitményeihez.” Az intuici6 felfoghatatlan erejét probalja ez a
gondolatsor felfoghat6va tenni.
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Wigner mésban latja a tudoményos felismerés igazi csodajat — maga-
ban a természeti torvény létezésében. ,,...bizonyos, hogy a [természeti] torveé-
nyeknek a precizitisa magdn viseli a csoda minden elgondolhaté jegyét.” — irja.
Ezzel Einstein is, Schrodinger is egyetértett. Itt Wigner még csak a torvény
létezésrdl szol. Csodalkoznunk azonban ezen tal is kell; azon, hogy a tor-
vényt fel tudjuk ismerni és meg tudjuk fogalmazni. Errdl, a masodik meg-
lepetésrdl sz6l nagy tanulmanya, A matematika meghdkkento hatékonysiga a
természettudomdanyokban cimd.

Wigner szerint — egyetértésben sokakkal — a matematika elvontabb
fogalmait nem a ,valé vildig kézvetlen sugallatira” alkottdk meg. Polanyit
idézi: ,,...a matematika meghatdrozdsa nem lehetséges anélkiil, hogy ne ismernénk
el legnyilvinvalobb sajdatsigat, azt tudniillik, hogy érdekes”. A matematika a
matematikus elméjének terméke. Az igy kialakult fogalmak és modszerek
hatalmas tarabdl a fizikus kivélasztja a vizsgaland6 probléma targyaldsa-
hoz sziikséges és megfelel$ eljarast. De egydltalan nem magatol értet6ds,
hogy a tiszta matematika béségében hogyan talal ra erre. Wigner nagy
példdja a komplex szdm elvont, a természeti jelenségek szemlélésébdl
semmilyen médon nem levezethetd fogalma. , Csaknem sziikségszerii, hogy
a kvantummechanika torvényeit a komplex szamok felhasznaldsaval fogalmaztik
meg.” — {irja. De hogyan akadt a fizikus éppen erre az eszkozre? ,Nehéz
szabadulni attol a benyomdstdl, hogy itt eqy csoddval dllunk szemben...”, ez a
meglepd konklazié. Egyebek mellett azért is, mert utobb gyakran kidertil,
a valasztott médszer a megoldandé probléman tdl is jonak bizonyul; méas-
ra is lehet haszndlni, mint éppen arra, amire kitalaltak.

Polanyi és Wigner gondolatait ismeretelméleti vagy tudomanyfilozofi-
ai szempontbol bizonyara lehet biralni. Teszik is sokan. Gondolom, téved-
nek a biralok, ha a most ismertetett gondolatokat filozéfiai tételeknek te-
kintik. Ezek sokkal inkabb uti beszamolok, visszatekintések a természet
matematikai lefrdsa sordn nyert tapasztalatokra. Most egyetlen, a kvan-
tummechanika megalkotdsahoz képest igen szerény példan szeretném
megmutatni, hogy milyen személyes élmények vezethették a szerzéket
felismeréseikre.

Polanyi mar 1920 6ta érdekl6dott a kémiai kinetika problémai irant. A
kémiai reakciok id6beni viselkedése, a reakcidsebesség fogalma és kisérle-
ti meghatarozasa ebben az idében mar meglehetésen jol kutatott tertilet
volt; hetven éve volt mar annak, hogy Wilhelmy a nadcukor inverzidjara
vonatkoz6é méréseivel megalapozta a reakcidkinetika tudomanyat. A
makroszképos folyamatok és a molekuldris események kozti osszefiiggé-
sek felderitésére Polanyinak igen szemléletes eszméje tamadt: egy-egy
gazsugar nyaldbot kellene létrehozni a reaktdnsokbdl, és ezeket egymas-
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sal keresztezve lehetne a kémiai atalakulasok részleteit tanulmanyozni.
Az idea ugyan nem volt megvalésithat6 a laboratériumi technika akkori
szintjén, a gondolat azonban kivalé: ilyen elven mikodé keresztsugaras
berendezéseken végzett kutatasaiért kapott 65 évvel késébb Nobel dijat
J.C. Polanyi.

Ebbdl az 6tletébdl ha nem is lett kisérlet, hagyoméanyos médszerekkel
végzett reakcidkinetikai megfigyelései egy alapvetd, a késébbi elmélete-
ket megalapoz6, maig é16 modell megalkotasahoz vezették el Polanyit. A
cél nem volt kisebb, mint hogy a fizikai kémia elméletileg jol megértett,
matematikailag megfogalmazott két tertilete: a fenomenologikus termodi-
namika és a statisztikus mechanika alapjan targyalja a reakciokinetika tor-
vényeit. Szorosabban szolva, hogy a reagédlé anyagok egyensulyi tulaj-
donsagainak ismeretében szdmitsa ki a reakcié sebességét meghatarozo
sebességi koefficienst. Az igazi tjdonsag ebben a gondolatban az a felis-
merés, hogy id6tdl fliggetlen mennyiségeket fel lehet hasznalni id6tél fuig-
g0 jelenségek lefrasara. Vagyis, hogy az egyensulyi viselkedés alapjan ko-
vetkeztetni lehet egy disszipativ folyamat torvényeire.

Ennek a gondolatnak az altaldnos statisztikus fizikai megfogalmazasa
még évtizedeket varatott magara. Polanyi alapvet6 eszméje, némileg per-
sze korszerdsitett valtozatban, ma is olvashatdé minden fizikai kémiai tan-
konyvben. A leglényegesebb benne az a feltevés, hogy az dtalakulas elsé
lépéseként a reaktansok egy {iitkozési komplex alakjdban egyesiilnek,
amelynek az élettartama eléggé hosszt ahhoz, hogy a tulajdonsagait
egyensulyi torvényekkel lehessen leirni. Ezek a Boltzmann-féle statiszti-
kus mechanika egyenletei, amelyek alapjan (és egyes tovabbi, gazkine-
tikai meggondolasok segitségével — igy némi turpissag aran sikeriilt az
idé6fliggést becsempészni a végsd kifejezésekbe) a sebességi koefficiens
mar kiszamithat6. A szamitasok tiirhetéen egyeztek a Br + H, <> HBr + H
reakciora vonatkoz6 mérésekkel.

Az onkényesnek tetszd, intuitiv 1épés szembeotlé a modellben: semmi
kozvetlen evidencidja nem volt egy egyensulyi allapotba kertil6, atmeneti
molekula keletkezésének. Volt azonban stilyosabb ellenvetés is. Az idé a
Bohr-Sommerfeld féle ,naiv” kvantummechanika kialakuldsanak és ko-
zelit6 valsagénak volt az ideje. Polanyi, aki természetesen Boltzmann
klasszikus mechanikai elveken nyugvo statisztikajat alkalmazta, folyto-
nos energiavaltozasokkal szamolt. Born és Franck ezt, a diszkrét energia-
spektrumok ismeretében, semmi médon nem fogadhatta el. A feltételezett
atmeneti komplexnek — irtdk — meghatédrozott, éles energidja, kell hogy
legyen. Az titkozés el6tt szabadon mozgo reaktans molekuldk mozgasi
energidja azonban nincsen kvantalva. Hogyan képzelhet6 el, hogy titko-
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zéskor mégis éppen a komplex megkivanta, hatarozott, éles energidval
rendelkeznek? A Bohr-Sommerfeld elmélet keretein beliil erre nem volt
véalasz.

Wigner 1925-ben kezdett ezzel a kérdéssel foglalkozni. Ebben az évben
meg a kovetkezében jelentek meg a kvantummechanikat megalapozé
cikkek, ezekrél Wigner persze még nem tudhatott. A hatarozatlanséagi re-
laciot, legkorabbi alakjaban is, pedig csak két évvel késébb mondta ki
Heisenberg. Wigner mégis azzal védi meg Polanyi modelljét, hogy kije-
lenti: az &tmeneti komplex energidjanak nincsen hatarozott értéke, hanem
egy Ae szélességt savon tertil el; ha a komplex élettartama t, igy a savszé-
lességet ez a kifejezés hatdrozza meg,

tAe =h,

ahol /1 a Planck dllandé. Ezen feliil még azt is felismerte, hogy az impul-
zusmomentum nem-korlatos pélyakra is kvantalt. Az olvasé kicsit meg-
rendiilhet azon, hogy Wigner egy mellékesnek tetsz6 részprobléma
kapcséan eljut a hatarozatlansagi reldciohoz. A szovegben Bohrnak egy
1923-as cikkére utal, abban azonban nagyon bizonytalan, kvalitativ meg-
jegyzéseknél egyebet errdl a kérdésrél nem lehet olvasni.

Ertetlenségemben Hraské Péterhez fordultam. O el6bb vilagossa tette,
hogy az energia hatarozatlansag létezése osszeftiggésben 4ll azzal, hogy
az impulzusmomentum végtelen mozgasban is kvantalt. A hatadrozatlan-
sag mértékét pedig, véleménye szerint, a klasszikus csillapitott harmoni-
kus oszcillator viselkedése alapjan taldlhatta meg Wigner. Az oszcillator
csillapodasédnak tid6éallandéja és a rezgés frekvenciajanak Av kiszélesedé-
se ugyanis forditottan ardnyos egymassal, TAv = 1. Ehhez aztan mar csak
az ¢ = hv dsszefiiggést kellett tudnia ahhoz, hogy a maga hatarozatlansagi
relaciéjahoz eljusson.

Nem lett csekély hozadéka késébb ennek a reakcidkinetikai munkanak:
a magok neutronabszorpciéjanak hataskeresztmetszetét hasonlé elvek
alapjan hatdrozta meg Wigner.

Két nagy ember Gtja keresztezte egymast. Ilyen kilatas a nyilik az ttke-
resztezésbdl.

Koszonettel tartozom dr. Gabor Eva és dr. Hrasko Péter hasznos tanacsaiért. Az MTA
Fizikai és Kémiai Osztalyainak 2002. november 8-an, Wigner Jend sziiletésének szdzadik
évforduldja alkalmabdl rendezett egyiittes tilésén tartott el6adas szerkesztett szovege.
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