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    Borítószöveg


    A tudomány máig legnagyobb megválaszolatlan kérdése, hogy az élettelen atomok és molekulák hogyan alakulnak át szerető, gyűlölködő, vágyakozó, rettegő, gondolkodó élő anyaggá. Amire bolygónk legegyszerűbb mikrobája is képes, azt mi, emberek még mindig nem tudtuk megvalósítani: nem tudunk tisztán élettelen anyagok felhasználásával életet teremteni.


    Talán elkerülte a figyelmünket, hogy mi teszi elevenné az élőket?


    Jim Al-Khalili és Joe McFadden az életnek nevezett rejtélyes kirakós játék hiányzó darabkái után kutat egy fiatal tudományág, a kvantumbiológia eredményeire támaszkodva.


    Vajon a költöző madarak honnan tudják, merre repüljenek? Hogyan érzékeljük a rózsa illatát? A génjeink miként tudnak magukról pontos másolatot készíteni? A szerzőpáros szemléletes példákon keresztül bizonyítja: a kvantummechanika amellett, hogy a lehető leghétköznapibb jelenség, a hiányzó darabkát jelenti a kirakósban.


    A lebilincselő könyv hatását tudományos körök Richard Dawkins Az önző gén című művéhez mérik.


    Hullám-részecske kettősség, koherencia, kvantumösszefonódás, alagúthatás – hangozzanak bár elsőre idegenül, ezek nem csupán a laboratóriumokban dolgozó tudósok számára fontos kvantummechanikai fogalmak. Ráadásul éppen annyira valóságosak és hétköznapiak, mint nagymamánk almás sütije. Igazság szerint nagymamánk almás sütijét is e jelenségeknek köszönhetjük.


    Jim Al-Khalili, akadémikus, író és műsorvezető. Elméleti fizikusként dolgozik a Surrey-i Egyetemen, ahol a tanítás mellett kvantummechanikai témájú kutatásokat végez. Több sikerkönyv szerzője, nevéhez számos televíziós és rádiós ismeretterjesztő-sorozat fűződik.


    Johnjoe McFadden a Surrey-i Egyetem molekulárisgenetika-professzora, emellett a molekuláris biológia és a tuberkulózis területén megjelent tankönyvek szerkesztője. Több mint egy évtizede specializálódott a tuberkulózis és az agyhártyagyulladás vizsgálatára – utóbbi kapcsán az ő nevéhez fűződik az első sikeres molekuláris teszt kifejlesztése. A The Guardianben jelennek meg cikkei olyan témákban, mint a genetikailag módosított növények, pszichedelikus drogok és a kvantummechanika.

  


  
    Jim Al-Khalili

    Johnjoe McFadden


    Az élet

    kódja


    Titokzatos kvantumok


    – részlet –
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    Köszönetnyilvánítás


    Ennek a könyvnek a megírása három évig tartott, jóllehet a szerzők majdnem két évtizede vállalnak szerepet ezekben az izgalmas, új kutatásokban, amelyek felölelik a kvantumfizikát, a biokémiát és a biológiát. Amikor azonban egy olyan, több szakterületet átszövő tudományhoz érkezünk, mint a kvantumbiológia, szinte lehetetlen olyan mértékű hozzáértésre szert tenni, amellyel az ember kellő mélységben és elegendő önbizalommal magyarázhatja el a teljes kép felvázolásához szükséges tudományterületeket. Ez pedig különösen igaz akkor, amikor a témát laikusoknak bemutató, legelső könyv megírásáról van szó.


    Teljes bizonyossággal kijelenthető, hogy egyedüli szerzőként egyikünk sem lett volna képes megírni ezt a könyvet – mindketten hoztuk hozzá a saját területünkön, a fizikában és a biológiában megszerzett tudásunkat. S, ami talán még ennél is biztosabb, jelen könyvet, amelyre mindketten nagyon büszkék vagyunk, nem tudtuk volna létrehozni a sok, nagyobbrészt saját kutatási területén a világ élvonalába számító kutató segítsége és tanácsadása nélkül.


    Hálásak vagyunk Paul Davisnek azért a sok gyümölcsöző beszélgetésért, amelyet velünk az elmúlt 15 évben a kvantumfizikáról, illetve annak biológiában betöltött fontos szerepéről folytatott. Ugyancsak hálásak vagyunk nagyon sok fizikusnak, kémikusnak és biológusnak, akik hatalmas előrelépésekkel járulnak hozzá eme új tudományterület előretöréséhez, és akiknek szakértelmével, illetve saját területük mélyreható tudásával mi soha nem rendelkeztünk, és ezután sem fogunk. Különösen hálásak vagyunk Jennifer Brookesnak, Gregory Engelnek, Adam Godbeernek, Seth Lloydnak, Alexandra Olaya-Castrónak, Martin Pleniónak, Sandu Popescunak, Thorsten Ritznek, Gregory Scholesnak, Nigel Scruttonnak, Paul Stevensonnak, Luca Turinnak és Vlato Vedralnak. Köszönetünket szeretnénk kifejezni Mirela Dumicnak, a Surrey Egyetem Haladó Tanulmányok Intézete (University of Surrey’s Institute of Advanced Studies [IAS]) koordinátorának, aki szinte egymaga hozta fedél alá a kiemelkedően sikeres „Kvantumbiológia: A jelenlegi helyzet és lehetőségek” nemzetközi munkaértekezletünket, ami az IAS (HTI), a Biotechnológiai és Biológiai Kutatási Tanács (Biotechnology and Biological Science Research Council, [BBSRC]) és az Élő- és Társadalomtudományok Modelljei és Matematikája (Models and Mathematics in Life and Social Sciences [MILES]) projekt együttes támogatásával került megrendezésre 2012-ben, Surrey-ben. Az értekezlet alkalmat adott a kvantumbiológiai kutatások számos vezető szakemberének szerte a világból a találkozásra – s mivel ez egy még kialakulóban lévő tudományterület és a vele foglalkozók száma viszonylag csekély, ezért igazán izgalmas, hogy e kutatóközösség részének érezhettük magunkat.


    Amint a könyv nyers változata elkészült, a fent felsorolt kollégák közül többet is megkértünk, hogy olvassa át és mondja el véleményét. Ezért különösen hálásak vagyunk Martin Pleniónak, Jennifer Brookesnak, Alexandra Olaya-Castrónak, Gregory Scholesnak, Nigel Scruttonnak és Luca Turinnak. Szeretnénk még köszönetet mondani Philip Ballnak, Pete Downesnak és Greg Knowlesnak, akik a kézirat végleges változatát, vagy annak részeit elolvasva nagyon hasznos és lényegre törő javaslatokkal szolgáltak, nagyon sokat javítva ezzel a könyvön. Óriási köszönet illeti ügynökünket, Patrick Walsh-t, aki nélkül a könyv soha nem született volna meg, illetve Sally Gaminarát, a Random House munkatársát, a belénk és a projektbe vetett kitartó hitéért. Még inkább köszönjük Patrick és Carrie Plitt, a Conville & Walsh munkatársai javaslatait és tanácsait a könyv szerkezetére és formátumára vonatkozóan, illetve segítségüket a végső változat megformálásában, ami fényévekre van a könyv kezdeti, zsúfolt változatától. Hálával tartozunk Gillian Somerscalesnek kiváló szerkesztő munkájáért.


    Végül, de nem utolsósorban szeretnénk kifejezni köszönetünket családunk nagylelkű támogatásáért, különösen azokban az időszakokban, amikor az önmagunk és a kiadó támasztotta határidőkkel szembesülve minden egyéb kötelezettségünket félretéve laptopjaink társaságában elvonultunk. Szinte meg sem tudjuk számolni azokat az éjszakákat, hétvégéket és családi nyaralásokat, amikor a kvantumbiológiának jutott a legnagyobb szerep. Reméljük, a könyv megérte a fáradozást.


    Ahogyan azt is, hogy számunkra és az alakulóban levő kvantumbiológia számára is a kaland valójában csak most kezdődik.


    Jim Al-Khalili és JohnjoeMcFadden

    2014 augusztusa

  


  
    1. Bevezetés


    A téli fagy korán érkezett meg ebben az évben Európába: metsző hideg járja át az esti levegőt. Egy fiatal vörösbegy elméjében egyre erősebben körvonalazódik a mostanáig mélyen eltemetett halovány céltudatosság és elszántság.


    Az elmúlt néhány hétben a madár a megszokottnál jóval több rovart, pókot, férget és bogyót fogyasztott, így testsúlya mostanra duplája az augusztusinak, amikor fiókái elhagyták a fészkét. Ez a többletsúly főként zsírtartalékból tevődik össze, amelyet üzemanyagként használ majd azon a megterhelő úton, amelynek hamarosan nekivág.


    Ez lesz az első költözése a Közép-Svédországban fekvő lucfenyőerdőből, ahol rövidke életszakaszát eltöltötte, és ahol néhány hónappal ezelőtt fiatal fiókáit felnevelte. Szerencsére az előző tél nem volt túl kemény. Egy évvel korábban a madár nem volt még teljesen kifejlett, így nem lett volna elég ereje egy ilyen hosszú úthoz. Ám most, hogy szülői kötelességét jövő tavaszig letudta, csak önmagáról kell gondoskodnia. Készen áll, hogy déli irányba, melegebb éghajlat után kutatva elmeneküljön a közelgő tél elől.


    Csupán néhány órája, hogy a nap alábukott a horizonton. Ahelyett azonban, hogy a növekvő félhomályban a vörösbegy is nyugovóra térne, egy ág csúcsára szökken, a tavasz óta otthonául szolgáló hatalmas fa tövének közelében. Gyorsan megrázza magát, akárcsak a verseny előtt izmait lazító maratoni futó. Vörös begye sziporkázik a holdfényben. Pedáns igyekezete és gondoskodása, amit a néhány méterre a mohával borított fatörzs részleges takarásában rejtőző fészke megépítésébe fektetett, halovány emlék csupán.


    Nem ő az egyedüli költözésre készülődő madár, hiszen más vörösbegyek – hímek és nőstények – is úgy döntöttek, ez lesz a megfelelő éjszaka, amikor déli irányba tartó hosszú vándorútjuknak nekivágnak. A környező fákról hallható harsány éneklés a többi éjszakai erdőlakó teremtmény megszokott hangját is felveri. Olybá tűnik, mintha a madarak kényszert éreznének távozásuk bejelentésére, felhívva ezzel a többi erdőlakó figyelmét: jobb, ha kétszer is meggondolják, mielőtt úgy döntenek, hogy felségterületüket és üres fészkeiket távollétük alatt elfoglalják. Ezek a vörösbegyek ugyanis – terveik szerint – tavasszal visszatérnek.


    A madár fejét gyorsan ide-oda billentve meggyőződik, hogy a part valóban tiszta, majd felröppen az éjszakai égboltra. A tél előretörésével az éjszakák egyre hosszabbak, és jó 10 óra repülés van még előtte, hogy újra megpihenhessen.


    Útvonala 195 fokos dőlésszögű (a déli iránytól 15 fokkal nyugatra eltérve, dél felé halad). A következő napokban nagyjából ugyanebbe az irányba repül majd, jobb napokon akár 300 kilométert is megtéve. Fogalma sincs, mire számítson az úton, és azt sem tudja, mennyi ideig tart majd. A fenyvesét övező terepet jól ismeri, ám néhány kilométerrel odébb már a holdfénytől megvilágított tavak, völgyek és városok idegen tájképe fölött repül.


    Valahol a Földközi-tengerhez közel érkezik majd meg úti céljához; s bár nem egy megadott hely felé tart, mégis, ha egy kedvező területhez ér, meg fog állni, hogy a jellegzetes tájékozódási pontokat megjegyezhesse, és a következő években is visszatérhessen. Ha kellő erőben van, az egész észak-afrikai partvonalat átrepüli. Mivel azonban ez az első vándorlása, számára most az a legfontosabb, hogy a közelgő skandináv tél metsző hidege elől elmeneküljön.


    Látszólag teljesen megfeledkezett a nagyjából ugyanabba az irányba tartó, körülötte repülő többi vörösbegyről, akik közül néhány már többször is megtette ezt az utat. Éjszakai látása kitűnő, azonban nem tájékozódási pontok után kutat – ahogyan mi tennénk, ha hasonló utazásra indulnánk –, és nem is a tiszta éjszakai égbolt csillagainak mintázatát lesi belső csillagtérképe alapján, ahogy azt a legtöbb éjszakai vándormadár teszi. Ehelyett egy igen figyelemre méltó képességgel rendelkezik: több millió évnyi evolúciónak köszönhetően képes megtenni a körülbelül 3000 km hosszú utat, ami majd évenkénti, szokásos őszi vándorlását jelenti.


    Az állatvilágban megszokott jelenség a vándorlás. Minden télen lazacok ívnak észak-európai tavakban és folyókban fiatal ivadékokat hátrahagyva, amelyek kikelésük után a folyók haladását követve jutnak el a tengerbe és az Észak-Atlanti-óceánba, ahol megnőnek és elérik az ivarérett kort. Három évvel később ezek a fiatal lazacok visszatérnek szaporodni ugyanazokba a folyókba és tavakba, ahol ők maguk is kikeltek az ikrából. Az újvilági királylepkék az Egyesült Államokat átszelő, több ezer kilométeres vándorutat tesznek meg déli irányba haladva minden ősszel. Ők vagy az utódaik (hiszen útközben szaporodnak) később ugyanazokra az északon álló fákra térnek vissza, ahol tavasszal begubóztak. A Dél-Atlanti-óceánon található Ascension-sziget partjain kikelő zöld teknősök háromévente több ezer kilométert úsznak az óceánban, hogy visszatérhessenek pontosan ugyanarra a tojáshéj borította partszakaszra szaporodni, ahol ők is kikeltek. A lista pedig folytatható: nagyon sok madárfaj, bálnák, kanadai rénszarvasok, languszták, békák, szalamandrák és méhek is képesek olyan utazásokra, amelyek az emberiség legnagyobb felfedezői számára kihívást jelentenének.


    Évszázadok óta rejtély annak kiderítése, hogy az állatok miként tudják föld körüli vonulási útvonalaikat megtalálni. Azt ma már tudjuk, hogy ehhez különféle módszereket használnak: egyesek napközben a Naphoz igazodó, éjszaka pedig a csillagos égboltot követő tájékozódást használják; néhány állatfaj tájékozódási pontokat jegyez meg; és vannak olyanok, akik szó szerint szaglás útján lelik meg útvonalukat. Ám az összes közül a legrejtélyesebb tájékozódási képességgel az európai vörösbegy rendelkezik: ez a madár a Föld mágneses mezejének erejét és irányát képes érzékelni, amit mágnesesség-érzékelésnek nevezünk. S noha ma már több más állatfajt is ismerünk, amely ugyanezzel a képességgel rendelkezik, történetünk szempontjából mégis az a módszer a legérdekesebb, ahogy az európai vörösbegy (Erithacus rubecula) föld körüli vonulási útvonalát megtalálja.


    A képesség, amely lehetővé teszi a vörösbegynek, hogy a megfelelő irányba és a megfelelő hosszon repüljön, a szüleitől öröklött DNS-ében rejlik. Ez egy igen fejlett és szokatlan képesség – egyfajta hatodik érzék, aminek segítségével az útvonalát feltérképezi. Sok más madárhoz, rovarhoz és tengeri élőlényhez hasonlóan, a vörösbegy is képes a Föld gyenge mágneses mezejét érzékelni, és belőle irányjelző információkat kinyerni egy beépített tájékozódási érzék segítségével, ami a vörösbegy esetében egy új típusú kémiai iránytűt jelent.


    A mágnesesség-érzékelés óriási rejtélynek számít. A fő problémát a Föld mágneses mezejének gyengesége okozza – erőssége a Föld felszínén 30 és 70 mikroteszla közötti érték –, ami pont arra elegendő, hogy egy kiegyensúlyozott és majdnem súrlódásmentes iránytű tűjét enyhén eltérítse, ez az erő ugyanis egy hagyományos hűtőmágnes erejének csupán a századrésze. Nos, éppen ez szüli a talányt: ahhoz, hogy egy élőlény érzékelni tudja a Föld mágneses terét, a tér valami módon hatással kell hogy legyen az élőlény testében zajló valamelyik kémiai folyamatra, végeredményben ugyanis minden élőlény – magunkat is beleértve – ezáltal érzékeli a külvilágból érkező jeleket. Ám az élő sejtekben található vegyületek és a Föld mágneses tere közötti kölcsönhatás energiája csupán egymilliárdod része annak, ami ahhoz szükséges, hogy egy kémiai kötés felszakadjon. De hát akkor hogyan képes a vörösbegy a mágneses tér érzékelésére?


    A rejtélyek, legyenek bármilyen kicsik is, azért izgalmasak, mert lehetséges, hogy a megoldásuk fordulatot jelent a világra vonatkozó ismeretünkben. A ptolemaioszi földközéppontú naprendszermodell geometriáját övező, viszonylag aprócska problémán elmélkedő Kopernikusz gondolatai a 16. században az egész világegyetem gravitációs központját mozdították el emberközpontú nézőpontjából. Darwint a megszállott vonzódása a fajok földrajzi eloszlását övező rejtélyhez, s a kérdéshez, hogy a magányos szigeteken található pintyek és poszáták miért mutatnak eltéréseket, arra ösztökélte, hogy megalkossa az evolúció elméletét. A német származású fizikus, Max Planck a meleg testek sugárzását vizsgálva jutott arra a felfedezésre, hogy az energia diszkrét adagokban, „kvantumokban” terjed, ami 1900-ban a kvantumelmélet megszületését eredményezte. Vajon ha megfejtjük a rejtélyt, vagyis feltérképezzük a madarak vonulási-útvonalra vonatkozó képességét, az forradalmat hozhatna a biológiában? Akármilyen meglepő, a válasz: igen.


    Az efféle rejtélyek ugyanakkor kísértést jelentenek az áltudósoknak és misztikusoknak is, ahogy arra az oxfordi kémikus, Peter Atkins is rámutatott 1976-ban, mondván: „annak tanulmányozása, hogy milyen hatást gyakorol a mágneses mező a kémiai folyamatokra, már hosszú ideje a sarlatánok játszótere”1. Valóban, mindenféle egzotikus magyarázatot, kezdve a telepátiától az ősi Ley-vonalakon át (állítólagos lelki energiával rendelkező archeológiai és földrajzi területeket összekötő láthatatlan vonalak) a morfogenetikus rezonancia elképzelésig – aminek megalkotója az ellentmondásos ténykedésű parapszichológus, Rupert Sheldrake volt – javasoltak már a madarak vándorlását meghatározó útmutató alapjának. Ennek fényében Atkins ’70-es években megfogalmazott fenntartásai érthetők, és hűen tükrözik az akkori tudósok kételyeit az olyan felvetésekkel szemben, amelyek feltételezik, hogy az állatok képesek érzékelni a Föld mágneses mezejét. Egyszerűen nem találtak egyetlen olyan molekuláris mechanizmust sem – legalábbis az általánosan elfogadott biokémia területén belül –, ami képessé tenné az állatokat ilyesmire.


    Ugyanabban az évben azonban, amikor Atkins kételyeinek hangot adott, egy Frankfurtban élő német tudós házaspár, Roswitha és Wolfgang Wiltschko, úttörő cikket jelentetett meg a világ egyik vezető akadémiai folyóiratának számító Science-ben, amiben minden kételyt kizáróan igazolták, hogy a vörösbegyek valóban képesek érzékelni a Föld mágneses mezejét.2 Ami talán még ennél is figyelemre méltóbb, hogy kimutatták: a madarak érzékelése nem éppen úgy működik, ahogyan egy átlagos iránytű. Amíg ugyanis az iránytű a mágneses észak és dél közötti különbséget képes megmutatni, addig a vörösbegy a sarkok és az egyenlítő közötti eltérést érzékeli.


    Annak érdekében, hogy egy ilyen iránytű működéséről képet alkothassunk, úgy kell magunk elé képzelnünk a mágneses tér láthatatlan vonalait, valamint a velük párhuzamosan beálló iránytűket, ahogyan a papírlapra szórt vasreszelékszemcsék is láthatóvá teszik a hétköznapi mágneses teret. Képzeljük el a Földet, mint egy hatalmas rúdmágnest, amelynek erővonalai a Déli-sarkról kiindulva – görbe hurkok formájában – beletorkollnak az Északi-sarkba! (1.1 ábra).
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    1.1. ábra: A Föld mágneses mezeje


    Ezeknek az erővonalaknak az iránya a sarkok közelében majdnem merőleges a Föld felszínére, amíg az Egyenlítőhöz közel irányuk majdnem párhuzamos és sokkal egyenesebb. Vagyis egy olyan iránytű, amely az erővonalak és a földfelszín közötti beesési szög mérésére alkalmas – az ilyen iránytűt mágneseselhajlás-mérő iránytűnek nevezik –, meg tudja különböztetni, hogy a sarok vagy az Egyenlítő felé haladunk; viszont képtelen különbséget tenni az Északi- és a Déli-sark között, hiszen a Föld mindkét sarkán az erővonalak azonos beesési szöggel rendelkeznek. A Wiltschko házaspár 1976-os tanulmánya kimutatta, hogy a vörösbegyek mágnesesség érzéke pontosan a mágneseselhajlás-mérő iránytű elvét követi. Az egyedüli problémát csak az jelentette, hogy abban az időben halvány elképzelése sem volt senkinek arról, hogy vajon egy ilyen biológiai eredetű mágneseselhajlás-mérő iránytű miként működhet, hiszen egyetlen olyan mechanizmusról sem tudtak, ami megmagyarázta volna, hogy az élőlények miként érzékelhetik a testükön belül a Föld mágneses terének beesési szögét. Mint kiderült, a választ modern korunk leghajmeresztőbb elméleteinek egyikében találjuk, ami a kvantummechanika bizarr tudományával áll kapcsolatban.


    Egy kísértetiesen rejtett világ


    Ha próbaszavazásra bocsátanák korunk tudósai között a kérdést: vajon a tudományon belül melyik elméletet tartják a legsikeresebbnek, legátfogóbbnak és legfontosabbnak, a válasz nagy valószínűséggel attól függne, hogy az adott szakember a fizikában vagy az élettudományokban jártas-e. A legtöbb biológus Darwin természetes kiválasztódáson alapuló evolúcióelméletét tartja a valaha megfogalmazott legmélyrehatóbb elképzelésnek. A fizikusok minden bizonnyal amellett érvelnének, hogy a kvantummechanikát illeti a dicsőség, hiszen a fizika és a kémia lényegi alapjaként rendkívül pontos képet szolgál a világegyetem építőelemeiről. Az igazat megvallva, a kvantumelmélet magyarázó ereje nélkül a világunk működésére vonatkozó jelenlegi ismereteink nagy része köddé válna.


    Szinte már mindenki hallott a „kvantummechanikáról”, és a manapság róla terjedő népszerű szóbeszédről, miszerint egy olyan érthetetlen és bonyolult tudományterület, amit csak az emberek nagyon kicsiny, okos rétege képes felfogni. Az igazság valójában az, hogy a kvantummechanika már a 20. század kezdeti időszakától része a hétköznapjainknak. Ezt a tudományt az 1920-as évek közepén fejlesztették ki matematikai elméletként, méghozzá azzal a céllal, hogy magyarázatot adjon a parányi dolgok világára (mai szóhasználatban a mikrovilágra) – más szavakkal: a körülöttünk látható dolgokat felépítő atomok, illetve az azokat alkotó elemi részecskék viselkedésére. Azáltal, hogy leírja, milyen szabályok határozzák meg az elektronok és az elektronok atomon belüli elhelyezkedését, a kvantummechanika biztosítja az alapokat a kémiához, az anyagtudományokhoz és az elektronikához is. Furcsaságai ellenére az elmúlt fél évszázad legtöbb technológiai fejlesztésének lényegét a kvantummechanika matematikai elvei szolgáltatják. Kvantummechanika nélkül, amely magyarázatot adott az elektronok anyagokon való áthaladására, képtelenek lettünk volna a modern elektronika alapjául szolgáló félvezetők viselkedését megérteni, amelynek hiányában pedig nem tudtunk volna szilícium tranzisztorokat, majd később mikrocsipeket és modern számítógépeket készíteni. A felsorolás pedig tovább folytatható: a kvantummechanikának köszönhető tudásfejlődésünk nélkül nem létezhetnének lézerek, ahogyan CD, DVD és Blu-ray lejátszók sem; kvantummechanika nélkül nem lennének okostelefonok, műholdas navigáció vagy MRI-szkennerek. Valójában, a fejlett világ bruttó belföldi termékének több mint egyharmada olyan alkalmazásoktól függ, amelyek a kvantumvilág működésének megértése nélkül egyszerűen nem létezhetnének.


    És ez még csak a kezdet. Már ajtónkon kopogtat a közeli kvantumjövő (nagy valószínűséggel még saját életünkben megéljük), ahol majdnem korlátlan energia áll majd rendelkezésünkre a lézeres magfúziónak köszönhetően. Ahol a mérnöki, a biokémiai és az orvosi munkák többségét mesterséges molekuláris gépezetek végzik majd; ahol a kvantumszámítógépek utat engednek a mesterséges intelligencia megszületésének, a teleportáció sci-fi technológiája pedig az adatátvitel megszokott módszerévé válik. A 20. századi kvantumforradalom felgyorsul a 21. században, és ma még elképzelhetetlen mértékben átformálja majd az életünket.


    De mi is valójában a kvantummechanika? Könyvünkben erre a kérdésre keressük a választ – kóstolóként pedig lássunk most néhány példát az életünk alapját képező rejtett kvantumvilágból!


    Első példánk e terület egyik legfurcsább sajátosságát tárja elénk, amit egyúttal alapsajátosságának is tekinthetünk: ez a hullám-részecske kettősség vagy dualitás. Mindannyian tisztában vagyunk azzal, hogy mi magunk és a körülöttünk található dolgok olyan aprócska, egyedi részecskékből épülnek fel, mint az atomok, elektronok, protonok és a neutronok. Talán arról is hallottunk már, hogy a fény és a hang formájában terjedő energia hullám- és nem részecskesajátosságokat mutat. A hullámokat inkább a szétterjedés és nem a szemcsésség jellemzi; úgy folynak át a téren, mint az óceán hullámhegyei és völgyei. A kvantummechanika születése azzal a 20. század korai éveiben tett felfedezéssel vette kezdetét, amelyből kiderült, hogy a szubatomi részecskék olykor hullám-, a fényhullámok pedig néha részecsketulajdonságot mutathatnak.


    S, bár a hullám-részecske dualitás nem egy olyan dolog, amivel mindennap szembesülünk, ennek ellenére nagyon sok fontos berendezésnek ez adja az alapját, például az elektronmikroszkópnak, amivel az orvosok és a tudósok olyan apró dolgokat is szemügyre vehetnek és tanulmányozhatnak, amit a hagyományos optikai mikroszkóppal nem láthatnánk. Például az AIDS-et vagy a hagyományos megfázást okozó vírusokat. Az elektronmikroszkóp megszületését az elektronok hullámszerű tulajdonságának felfedezése ösztönözte. Két német tudós, Max Knoll és Ernst Ruska ismerte fel, hogy mivel az elektron rövidebb hullámhosszal (két egymást követő hullámhegy vagy hullámvölgy távolsága) rendelkezik, mint a látható fény, ezért az elektron képalkotására támaszkodó mikroszkóppal részletgazdagabb felvételek kell hogy készíthetők legyenek, mint optikaival. Ennek oka, hogy a megvilágító hullámnál apróbb kiterjedésű tárgyak nem ejtenek torzítást a hullámon. Gondoljunk csak a tengerparti kavicsoknak futó, több méteres hullámhosszú hullámokra. A hullámok vizsgálatával semmilyen információt nem szerezhetnék a kavicsok formájáról és méretéről. Ehhez sokkal rövidebb hullámhosszra van szükség, olyanra, mint amilyet tanórákon, vízhullámkísérletekben állítanak elő, hiszen ahhoz, hogy a kavics „láthatóvá” váljon, a hullámnak vissza kell róla verődnie vagy el kell hajolnia körülötte. 1931-ben tehát Knoll és Ruska megépítették a világ első elektronmikroszkópját, amelynek segítségével a világon elsőként készítettek képeket vírusokról – Ernst Ruska ezért, kicsit megkésve ugyan, 1986-ban (két évvel halála előtt) megkapta a Nobel-díjat.


    A második példánk talán még ennél is alapvetőbb. Miért ragyog a Nap? A legtöbben talán tudják, hogy a Nap végső soron egy hidrogéngázt égető termonukleáris vagy fúziós reaktor, aminek hője és fénye táplálja a Földön található összes életet. Azt viszont már kevesen tudják, hogy a Nap egy olyan figyelemre méltó kvantumtulajdonságnak köszönhetően ragyog, amely lehetővé teszi a részecskéknek, hogy „áthaladjanak a falakon”. A Nap, ahogyan a világegyetem összes csillaga, azért képes ilyen hatalmas mennyiségű energia kibocsátására, mert benne a hidrogénatomok, amelyek csupán egyetlen pozitív töltésű protont tartalmaznak, fúzióra, vagyis egybeolvadásra képesek. Ennek eredményeként energia szabadul fel, vagy, ahogyan hétköznapi módon nevezzük, elektromágneses hullámok napfény formájában. Két hidrogénatomnak viszont nagyon közel kell kerülnie egymáshoz, hogy a fúzió létrejöhessen; ám minél közelebb kerülnek egymáshoz, a közöttük fellépő taszító erő annál erősebbé válik, hiszen mindkettő pozitív töltésű, és a „hasonló” töltések taszítják egymást. Valójában ahhoz, hogy elég közel kerülve egymáshoz a fúzió létrejöhessen, a részecskéknek egy olyan, látszólag áthatolhatatlan energiagáton vagy potenciálgáton kell áthaladniuk, amely szubatomi szinten felér egy kőfallal. A klasszikus fizika1, ami Newton mozgástörvényeire, mechanikájára és gravitációjára épül, és kiválóan megmagyarázza hétköznapi világunk golyóinak, rugóinak, gőzgépeinek viselkedését (és még a bolygók mozgását is) – várakozása szerint ennek nem lenne szabad megtörténnie; a részecskék nem képesek áthaladni a falakon, ezért a Nap nem is ragyoghatna.


    A kvantummechanika szabályainak engedelmeskedő részecskék – mint például az atommagok – azonban egy igen elegáns trükköt rejtegetnek a tarsolyukban: könnyűszerrel át tudnak hatolni a falakon a „kvantumos alagúteffektusnak” nevezett folyamatnak köszönhetően. Lényegében a hullám-részecske kettős természetük az oka, hogy erre képesek. Ahogyan egy hullám is képes körülfolyni tárgyakat, például a tengerparti kavicsokat, ugyanígy át is tud hatolni a tárgyakon, akárcsak az otthonunk falán áthaladó hanghullámok, amelyek hallhatóvá teszik a szomszédunk televízióját. Természetesen a hanghullámokat hordozó levegő a valóságban nem hatol át a falakon – a levegő rezgése – a hang –, ami rezgésre készteti falunkat, az pedig mozgásra kényszeríti a szobánk levegőjét, továbbítva ezzel ugyanazt a hangot a fülünkhöz. Ha azonban atommag módjára viselkedhetnénk, olykor a szilárd falon is átsurranhatnánk, mint egy szellem.2 A Nap belsejében található hidrogénatomok pontosan ezt teszik: szétterjednek, s fantom módjára „folynak át” az energiagáton, s kellő közelségbe kerülnek a potenciálgát túloldalán található társukhoz, ami segíti a fúzió létrejöttét. Ha legközelebb tehát a tengerparton napozunk, és a partnak csapódó hullámokat szemléljük, jusson eszünkbe a kvantumrészecskék kísérteties hullámmozgása is, ami nemcsak a napfény élvezetét teszi lehetővé, hanem a földi élet minden formáját is.


    A harmadik példánk az előbbivel kapcsolatos, de a kvantumvilágnak egy másik, az eddigieknél is különösebb sajátosságát mutatja be: ez a jelenség a szuperpozíció nevet kapta, ami által a részecskék nemcsak két, de száz vagy akár millió dolgot csinálhatnak egyszerre. Ennek a tulajdonságnak köszönhető, hogy világegyetemünk olyan gazdagon összetett és érdekes. Nem sokkal a világegyetemünk születéséért felelős ősrobbanás után a pozitív töltésű protonból és a negatív töltésű elektronból felépülő, roppant egyszerű szerkezetű hidrogénatom töltötte ki a teret. Vagyis a világ még igencsak egyhangú volt csillagok, bolygók és főként élő szervezetek hiányában (a körülöttünk található dolgok ugyanis – beleértve magunkat is – nem csupán hidrogénből állnak, hanem olyan nehezebb elemekből is, mint például a szén, az oxigén és a vas). Szerencsénkre, ezek a nehezebb elemek a hidrogénből álló csillagok belsejében jönnek létre, a kiindulási alapanyaguknak számító deutérium pedig – ami a hidrogén egy formája – egy bizonyos kvantumvarázslásnak köszönhetően születik meg.


    A trükk első lépéseit épp most tárgyaltuk meg: két hidrogénatommag protonja a kvantumos alagúteffektusnak hála kellő közelségbe kerül egymáshoz, felszabadítva ezzel azt az energiát, ami napfénnyé változva felmelegíti a bolygónkat. A következő lépésben kötésnek kell létrejönnie a két proton között, ami nem is olyan egyszerű feladat, hiszen a közöttük fellépő erő nem elég biztos ragasztóanyag. Minden atom kétfajta részecskéből épül fel: protonokból és az elektromosan semleges neutronokból. Ha egy atommagban túl sok van az egyikből vagy a másikból, akkor a kvantummechanika szabályainak értelmében és az új egyensúly kialakulásának érdekében a többlettel rendelkező részecskék a „béta-bomlásnak” nevezett folyamatban a másik fajtává alakulnak át, vagyis a protonok neutronokká, a neutronok pedig protonokká. S pontosan ez az, ami két proton találkozásakor történik: miután két protonból álló mag nem létezhet, az egyik a béta-bomlást felhasználva neutronná alakul. A hátramaradó proton az újonnan született neutronnal már összekapcsolódhat, létrehozva ezzel a deuteront (a hidrogén deutériumnak nevezett nehéz izotópjának3 magját). Az ezt követő további nukleáris reakciók a hidrogénnél nehezebb, még összetettebb atommagok kialakulást eredményezik, kezdve a héliummal (ami két protonból, illetve egy vagy két neutronból áll), majd folytatva a szénnel, a nitrogénnel, az oxigénnel és így tovább.


    A lényeg, hogy a deuteron annak köszönheti saját létét, hogy a kvantumos szuperpozíció segítségével egyszerre két állapotban lehet. A proton és a neutron ugyanis kétféleképpen tapadhat egymáshoz, s ezt a kétféle állapotot spinjük alapján különböztethetjük meg egymástól. Később látjuk majd, hogy a „kvantumos spin” (vagy forgás) miben különbözik a nagy tárgyak, például egy teniszlabda megszokott perdületétől/forgásától; most azonban használjuk meglevő tapasztalatainkat a forgó részecskéről, hogy elképzeljük a protont és neutront, amint a deuteronon belül együtt pörögve egy jól megszerkesztett, lassú, bensőséges keringő és egy gyorsabb szving kombinációját lejtik. Az 1930-as évek végén fedezték fel, hogy a deuteron belsejében ez a két részecske nem a két állapot egyikében vagy másikában táncol, hanem mindkettőben egyszerre – a keringő és a szving egyidejű kavalkádjában –, és pontosan ezért tudnak egybekapcsolódni.4


    A fenti kijelentéssel kapcsolatban természetes, hogy felmerül a kérdés: honnan tudjuk? Az atommag valóban túl kicsi ahhoz, hogy szabad szemmel láthassuk, éppen ezért nem lenne ésszerűbb azt feltételezni, hogy az atomi erőkre vonatkozó ismereteink hiányosak? A válasz: nem, ugyanis nagyon sok laboratóriumban újra és újra igazolták, hogy ha a proton és a neutron valóban vagy keringőt, vagy szvinget járna, akkor a közöttük lévő nukleáris „ragasztó” nem lenne elég erős ahhoz, hogy egyben tartsa őket. A közöttük ható erő ugyanis csak akkor válik elég erőssé, amikor a két állapot egymásra szuperponálódik (amikor a két valóság egy időben létezik). Képzeljük el úgy a két együtt létező valóságot, mint két különböző színű festéket, mondjuk a kék és a sárga keverékét, amelynek eredménye a zöld szín. S bár tudjuk, hogy a zöld két alapvető szín keverékeként áll elő, mégsem tekinthető csak az egyiknek vagy a másiknak. A kék és a sárga különböző aránya pedig a zöld különféle árnyalatait hozza létre. Ehhez hasonlóan: a deuteronon belüli kötőerő akkor a legerősebb, amikor a proton és a neutron kevéske szvinggel megszínezett keringőt jár.


    Vagyis, ha a részecskék képtelenek lennének egyszerre keringőzni és szvingelni, világunk nem lenne egyéb hidrogéngázlevesnél – a csillagok nem fénylenének, nem alakulhatnának ki a többi elemek, következésképpen most ezeket a sorokat sem olvashatnánk. Létezésünk tehát a protonok és a neutronok józan észt meghazudtoló kvantumos viselkedésének tulajdonítható.


    Utolsó példánk visszavisz bennünket a technológia világába. A kvantumvilág természetét nem csupán a vírusokhoz hasonló aprócska dolgok megfigyelésére használhatjuk, segítségével még a saját testünkbe is betekinthetünk. A mágneses magrezonancián alapuló képalkotás (MRI) egy olyan orvosi letapogatási technika, amellyel csodálatosan részletes képek készíthetők a lágy szövetekről. Az MRI-letapogatókat manapság már rutinszerűen alkalmazzák a különféle betegségek, különösen a belső szervekben található daganatos elváltozások kimutatására. A legtöbb MRI-t bemutató, nem szakmai jellegű leírásban azonban elfelejtik megemlíteni, hogy az eljárás a kvantumvilág bizarr viselkedésén alapul. Az MRI-ben hatalmas, erős mágnesek segítségével hangolják összes a beteg testében található pörgő hidrogénatommagok forgástengelyét. Ezt követően az atomokat egy rádióhullámmal sugározzák be, ami arra kényszeríti azokat, hogy az impulzusmomentumuk egyszerre két irányba mutató, furcsa kvantumállapotába kerüljön Teljesen reménytelen elképzelni, vajon mindez mit is takar, hiszen olyan távol áll a hétköznapok megszokott tapasztalataitól! Ami fontos: amikor az atommagok visszaállnak a kezdeti állapotukba, amiben a kvantumos szuperpozícióba kényszerítő energiaimpulzus belövése előtt voltak, felszabadítják ezt az energiát, amit az elektronika érzékel, és megalkotja belőle belső szerveink csodásan részletes képét.


    Ha legközelebb tehát MRI-letapogatóba feküdnénk, a fejhallgatónkon hallgatott zenén túl szánjuk arra is egy kis időt, hogy elgondolkodjunk a szubatomi részecskék józan észnek ellentmondó viselkedésén, ami nélkül ez a technológia megvalósíthatatlan lenne.


    Kvantumbiológia


    Vajon mi köze az összes most bemutatott kvantumos furcsaságnak az európai vörösbegy egész Földet átszelő légi útjához? Nos, talán még emlékszünk rá, a Wiltschko házaspár 70-es évek elején végzett kutatása kimutatta, hogy a vörösbegyek mágneses érzéke az elhajlásmérő iránytű elvét követve működik. Mindez roppant komoly fejtörést okozott, hiszen azokban az időkben még fogalmunk sem volt róla, vajon egy biológiai alapú elhajlásmérő iránytű hogyan is működhet. Ugyanebben az időszakban egy német tudós, Klaus Schulten azt szerette volna kideríteni, hogy a szabad gyököket tartalmazó kémiai reakciókban az elektronok milyen módon kerülnek átadásra. Az atomok körüli elektronpályákon párokban előforduló elektronokkal ellentétben a szabad gyökök olyan vegyületek, amelyek külső elektronburkán párnélküli elektront találunk. Ez pedig a spin észbontó kvantumtulajdonsága szempontjából érdekes helyzet, ugyanis a párokba rendeződött elektronok ellentétes irányú spinnel vagy impulzusmomentummal bírnak, vagyis a pár teljes spinje kioltja egymást és zérust ad. Viszont a spin-kioltó iker hiányában a szabad gyökök pár nélküli elektronja rendelkezik egy összegzett spinnel, ami mágneses tulajdonságokkal ruházza fel: vagyis a spinjének iránya mágneses térrel befolyásolható.


    Schulten azzal a feltételezéssel élt, hogy a gyors triplet reakció néven ismert folyamatban keletkező szabadgyök-párok elektronjai „kvantum-összefonódásba” kerülhetnek. Finomabb okokból – amit később tisztázunk – a két elkülönülő elektron kényes kvantumállapota nagyon érzékeny bármilyen külső mágneses tér irányára. Schulten ennek fényében azzal az ötlettel állt elő, hogy a madarak rejtélyes iránytűje talán a kvantum-összefonódás mechanizmusát használja.


    Egészen eddig azért nem ejtettünk szót a kvantum-összefonódásról, mert a kvantummechanikának talán ez az egyik legfurcsább sajátossága. Ennek köszönhetően az egyszer már kapcsolatba került részecskék között továbbra is fennmarad egy közvetlen, mondhatni varázslatos kommunikáció, függetlenül attól, hogy a részecskék akár óriási távolságra kerültek egymástól. Az olyan részecskék például, amelyek egykor nagyon közel voltak egymáshoz, viszont most a világegyetem két átellenes pontján, óriási távolságra helyezkednek el, elviekben továbbra is kapcsolatban maradnak. Gyakorlatilag, ha az egyik részecskét meglökjük, akkor ez arra kényszeríti a távoli partnerét, hogy vele egyidejűleg5 ugorjon. Már a kvantumfizika úttörői levezették egyenleteik természetes következményeként az összefonódás tényét, ám az ebből származó következmények annyira szokatlanok voltak, hogy még maga Einstein – akinek a fekete lyukakat és a görbült téridőt köszönhetjük – sem fogadta el létezését, és gúnyosan fogalmazva „kísérteties távolba hatásnak” nevezte. S pontosan ez a „kísérteties távolba hatás” az, ami a „kvantummisztikusok” figyelmét is a leggyakrabban felkelti, hogy aztán olyan eszement kijelentésekkel rukkoljanak elő, miszerint a telepátiához hasonló paranormális jelenségek kvantum-összefonódással magyarázhatók. Einstein azért tekintett szkeptikusan a történetre, mert az összefonódás ellentmond az általa megfogalmazott relativitáselméletnek, amely szerint semmilyen hatás vagy jel sem terjedhet a fény sebességénél gyorsabban a térben. Einstein szerint a távoli részecskék nem rendelkezhetnek efféle kísérteties kapcsolattal. Ebben azonban Einstein tévedett: kísérleti szempontból ma már tudjuk, hogy a kvantumrészecskék valóban rendelkeznek ilyen , azonnali közvetítő kapcsolattal. A kíváncsiság kielégítése végett fontos azonban újból leszögeznünk: a kvantum-összefonódás nem igazolhatja a telepátiát.


    Az ötlet, hogy a bizarr kvantumsajátosságokat mutató összefonódás jelensége valamilyen szerephez juthat a hétköznapi kémiai folyamatokban, igencsak furcsának hatott az 70-es évek kezdeti időszakában. Akkoriban a legtöbb tudós Einstein nézetét vallva még abban is kételkedett, hogy az összefonódott részecskék egyáltalán léteznek-e, hiszen egészen addig senki sem látott ilyet. A követő évtizedekben viszont több leleményes kísérlet is alátámasztotta ezeknek a kísérteties kapcsolatoknak a valóságát, amelyek közül a leghíresebbre 1982-ben került sor – a francia fizikus, Alain Aspect és csoportja hajtotta végre a Dél-Párizsi Egyetemen.


    Aspect csoportja összefonódott polarizációs állapotú fotonpárokat (fényrészecskepárokat) hozott létre. Hétköznapjainkban a fénypolarizációval a polarizáló napszemüvegek viselésekor találkozunk. A fény minden egyes fotonja rendelkezik egyfajta irányultsággal, más néven polarizációs szöggel, ami kicsit hasonlít a korábban már megtárgyalt spinhez.6 A napfénnyel érkező fotonok polarizációs szöge az összes lehetséges irányt felveszi, amit a polarizáló napszemüveg megszűr, és csak azokat engedi át, amelyek egy bizonyos szöggel rendelkeznek. Az Aspect által létrehozott fotonpárok polarizációs szöge nem csupán eltérő volt – avagy az egyik felfelé, a másik pedig lefelé mutatott –, hanem össze is fonódott; így a korábban említett táncpartnerekhez hasonlóan a pár egyik tagja sem rendelkezett vagy az egyik vagy a másik polarizációs szöggel, hanem mindkettő egyszerre mutatott mindkét irányba – egészen addig a pillanatig, míg mérést nem végeztek rajtuk.


    A kvantummechanika sajátosságai közül talán a mérés az egyik legtitokzatosabb és egyúttal legvitatottabb jelenség, hiszen ahhoz a kérdéshez kapcsolódik, ami mostanra talán már az olvasóban is felmerült: vajon a körülöttünk látható tárgyak miért nem mutatnak semmit azokból a bizarr tulajdonságokból, amelyekkel a kvantumrészecskék rendelkeznek? A válasz: a kvantumvilág mérettartományában a részecskék valóban mutathatnak furcsa sajátosságokat, például csinálhatnak egyszerre két dolgot, átmehetnek a falakon és rendelkezhetnek kísérteties kapcsolatokkal, de csak addig, amíg meg nem figyelik őket. Amint megfigyelés alá esnek, vagy valamilyen módon mérést végeznek rajtuk, azonnal elveszítik furcsa jellegüket, és átlagos, klasszikus tárgyak módjára viselkednek. Ez viszont nyomban felvet egy másik kérdést: mi olyan különleges a kvantumos viselkedést klasszikussá alakító mérésben?7 Az erre a kérdésre adandó válasz történetünk szempontjából is nagyon fontos, a mérés ugyanis a kvantum- és a klasszikus világ közötti határon helyezkedik el, azon a kvantumhatáron, ahol szerintünk – és ez talán már a könyv címéből (eredeti cím: Life on the Edge – a szerk.) is kitalálható – az élet is húzódik.


    Ebben a kötetben a kvantummérést fogjuk megvizsgálni és körbejárni, s reményeink szerint végül az olvasó számára is derengeni kezd majd ennek a titokzatos folyamatnak az összes részlete. Indulásként azonban lássuk a jelenség legegyszerűbb magyarázatát! Eszerint: amikor egy kvantumos jellemvonást, mint a polarizációs állapotot egy mérőműszerrel megmérünk, a mérés hatására a kvantumos tulajdonsága, például az, hogy egyszerre több irányba is mutathat, megszűnik, és helyette a klasszikus sajátossága lép életbe, vagyis az, hogy csak egy adott irányba mutat. Így, amikor Aspect bármelyik összefonódott fotonpár polarizációs állapotát megmérte, éspedig úgy, hogy megfigyelte, át tudnak-e haladni egy adott polarizáló lencsén, a részecske azonnal elveszítette a partnerével való kísérteties kapcsolatát, és nyomban egy magadott polarizációs szögbe ugrott. Ekkor viszont a partnere is azonnal ugyanezt tette, függetlenül attól, hogy milyen távol voltak egymástól – legalábbis ez az, amit a kvantummechanika egyenletei előre jeleztek, és ami Einsteint is nyugtalanította.


    Aspect és csoportja olyan fotonpárokon végezte el híressé vált kísérletét, amelyeknél a párt alkotó egyes fotonokat több méter távolságra távolította el egymástól a laboratóriumban, így semmilyen fénysebességgel terjedő hatás sem léphetett fel közöttük a polarizációs szögek összehangolásához (a relativitás értelmében ugye semmi sem terjedhet a fénynél gyorsabban). A párokon végzett mérések között mégis volt korreláció vagy egybeesés, ugyanis amikor az egyik foton polarizációja felfelé mutatott, akkor a másiké lefelé. 1982 óta olyan részecskékkel is megismételték ezeket a kísérleteket, amelyeknél a különválasztott részecskék közötti távolság meghaladta a több száz kilométert, és az Einstein számára elfogadhatatlan összefonódásból eredő kísérteties kapcsolatuk ennek ellenére is fennmaradt.


    Aspect kísérletei még néhány évnyire voltak, amikor Schulten már azzal érvelt (bár maga a jelenség is igencsak vitatottnak számított), hogy a madarak belső iránytűjének működésében szerepet játszik az összefonódás. Schultennek mindemellett fogalma sem volt róla, hogy vajon egy ilyen rejtélyes kémiai folyamat miként teszi a vörösbegyet képessé arra, hogy lássa a Föld mágneses mezejét. A „látás” szót a Wiltschko házaspár egy másik, szintén különös felfedezése miatt használjuk. Annak dacára, hogy az európai vörösbegy egy éjszakai költöző madár, mágneses iránytűjének aktiválása igen kis mennyiségű fényt igényel (a fény látható tartományának kék színű szegmenséből), ami arra utalt, hogy a madár szeme fontos szerepet játszik az iránytű működésében. De vajon a látáson túl a vörösbegy szemei miként járulnak hozzá a mágneses érzékeléshez? Az egész jelenség – kémiai gyökpáron alapuló mechanizmussal vagy nélküle – igencsak titokzatosnak számított.


    A kvantumfolyamat-elmélet, ami a madarak iránytűjének működése mögött állhat, több mint 20 évig pihent a tudomány fiókjának mélyén. Schulten visszaköltözött az Egyesült Államokba, és az Urbana-Champaign-ben található Illinois Egyetemen (University of Illinois, Urbana-Champaign) létrehozott egy igen sikeres elméleti fizikai-kémia csoportot. Ettől függetlenül sohasem feledkezett meg különös elméletéről, és folyamatosan újraírt egy tanulmányt azokról a lehetséges szerves molekulákról (élő sejtek által létrehozott molekulák), amelyek talán létrehozhatják a gyors triplet reakció számára szükséges szabadgyök-párokat. Sajnos azonban egyik sem váltotta be a hozzá fűzött reményeket: vagy azért, mert nem tudta létrehozni a kívánt gyökpárost, vagy azért, mert a molekula nem volt megtalálható a madarak szemében. Ám 1998-ban Schulten tudomására jutott, hogy egy igen érdekes fényreceptort találtak a madarak szemében: a kriptokrómot. Tudományos jelzőcsengője nyomban megszólalt, hiszen a kriptokróm fehérjéről ismert volt, hogy alkalmas lehet szabadgyök-párok létrehozására.


    Éppen akkoriban kapcsolódott Schulten csapatához egy tehetséges doktorandusz, Thorsten Ritz. Ritz még egyetemista korában a Frankfurti Egyetemen hallotta Schultent a madarak iránytűjéről előadni, ami azonnal rabul ejtette. Így amint lehetősége adódott arra, hogy a doktori disszertációját Schulten laboratóriumában készítse el, elkezdett a fotoszintézis vizsgálatán dolgozni. A kriptokrómtörténet figyelmét azonnal a mágnesesség-érzékelés felé irányította, így 2000-ben Schultennel közösen közöltek is egy cikket, „Modell a fényreceptoron alapuló mágnesesség-érzékelésre madaraknál” („A model for photoreceptor-based magnetoreception in birds”) címmel, amelyben feltárták, hogy a kriptokróm miként szolgálhat a madarak szemében kvantumiránytűként. (A 6. fejezetben bővebben is körbejárjuk majd ezt a témát). Négy évvel később Ritz együttműködést kezdett a Wiltschko házaspárral, hogy közösen tanulmányozzák az európai vörösbegyet, aminek eredményeképpen a fent említett elmélet (a madarak az összefonódást használva tájékozódnak föld körüli vándorlásuk során) előállt az első kísérleti bizonyítékával. Úgy tűnt, Schultennek tehát már a kezdettől igaza volt. A tekintélyes, angol kiadású Nature folyóiratban közzétett 2004-es írásuk hatalmas érdeklődést váltott ki, és ezzel a vörösbegy hirtelen a kvantumbiológia új tudományának reklámarca lett.
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    1.2. ábra: A Surrey-ben megtartott 2012-es kvantumbiológia munkaértekezlet résztvevői. Balról jobbra haladva: a könyv szerzőpárosa, Jim Al-Khalili és Johnjoe McFadden; Vlatko Vedral , Greg Engel , Nigel Scrutton , Thorsten Ritz , Paul Davis, Jennifer Brookes és Greg Scholes .


    Ha a kvantummechanika mindennapi, akkor mi az oka a kvantumbiológia iránti nagy lelkesedésnek?


    Korábban írtunk a kvantumos alagúteffektusról és a kvantumos szuperpozícióról a Nap belsejében és az olyan műszaki eszközökben, mint például az elektronmikroszkóp és az MRI. Miért kellene meglepődnünk hát, ha a kvantumjelenség a biológiában is felbukkan? A biológia végső soron nem más, mint alkalmazott kémia, a kémia pedig alkalmazott fizika. Végeredményben nem minden dolog fizika a legalapvetőbb szinten, beleértve magunkat és az összes többi élőlényt is? Így érvel sok tudós, aki egyetért azzal, hogy a mélyebb rétegekben a kvantummechanikának érvényesülnie kell a biológiában is; és kitart amellett, hogy ez a szerep magától értetődő. Szerintük a kvantummechanika törvényei az atomok viselkedését szabályozzák, a biológia pedig végső soron atomok kölcsönhatását jelenti, így a kicsiny mérettartományokban a kvantumvilág szabályai a biológiában is érvényesülnek– ám csak kis mérettartományokban, vagyis e törvényeknek nagyon csekély vagy szinte semmilyen hatásuk nincs az élet szempontjából fontos, nagy léptékű folyamatokra.


    Ezeknek a tudósoknak természetesen részben igazuk is van. A DNS-hez vagy az enzimekhez hasonló szerves vegyületek olyan alapvető részecskékből épülnek fel, mint a protonok és az elektronok, amelyek kölcsönhatását a kvantummechanika törvényei irányítják. Ugyanez igaz persze egy olyan könyv szerkezetére is, amelyet most tart kezében az olvasó, vagy a székre, amin éppen ül. A járás-, beszéd-, étkezés-, alvás- vagy gondolkodásmódunk végső soron szintén az elektronokat, protonokat és más részecskéket vezérlő kvantummechanikai erőktől függnek, ahogyan az autónk vagy a kenyérpirítónk működése is. Mindent egybe véve erre a tudásra viszont nincs igazán szükségünk. A gépjármű-mechanika ismerete nem előfeltétele annak, hogy valaki a főiskolán kvantummechanikát tanuljon – a legtöbb biológia-tantervben említést sem tesznek a kvantumos alagúteffektusról vagy a szuperpozícióról. A legtöbben jól elvagyunk anélkül is, hogy tudnánk: a legalapvetőbb szinten a világ teljesen más törvényeknek engedelmeskedik, mint ahogyan azt megszoktuk. A szokatlan kvantumos események az elemi részecskék világában általában nagyon csekély eltérést idéznek elő, amit megtapasztalhatnánk a naponta használt vagy látott dolgok, például az autók vagy kenyérpirítók mérettartományában.


    S hogy miért? Mert a labdák nem hatolnak át falakon; az emberek nem rendelkeznek kísérteties kapcsolatokkal (a telepátiára utaló hamis kijelentéseket leszámítva); és sajnálatos módon nem tudunk egyszerre az irodánkban és otthon is tartózkodni. A labdát és a bennünket alkotó alapvető részecskék viszont képesek minderre. Vajon miért húzódik a látható világ és a – fizikusok ismeretei szerint valóban létező – felszín alatti világ között egy efféle törésvonal vagy határ? Az egész fizikában ez az egyik legmélyrehatóbb probléma, ami szorosan kapcsolódik a korábban már bemutatott kvantumos mérés jelenségéhez. Amikor egy kvantumos rendszer kölcsönhatásba lép egy klasszikus mérőberendezéssel, például az Alain Aspect kísérletében használt polarizáló lencsékkel, akkor elveszíti szokatlan kvantumsajátosságait és klasszikus tárgy módjára kezd viselkedni. A fizikusok által végzett laboratóriumi mérések semmiképpen nem tehetők felelőssé azért, ahogyan a körülöttünk látható világ kinéz. De vajon mi idézi elő ugyanezt a kvantumos viselkedést megszüntető hatást a fizikai laboratóriumon kívül?


    Erre a kérdésre a választ a kiterjedt (makroszkopikus) tárgyak belsejében található részecskék elhelyezkedésében és mozgásában találjuk. Az élettelen szilárd tárgyakon belül az atomok és a vegyületek véletlenszerű ütközéseket és szabálytalan rezgéseket végeznek; a folyadékokon és gázokon belül ugyanezek az alkotóelemek a hőnek köszönhetően szintén véletlenszerű mozgásállapotban vannak. Ezeknek a véletlenszerű tényezőknek – ütközéseknek, rezgéseknek és mozgásoknak – köszönhetően a részecskék kvantumos hullámsajátossága nagyon gyorsan elillan. Vagyis a testet felépítő összes kvantumos építőelem együttes hatása végzi el minden egyes elemen a kvantummérést (lásd: következő oldal), és ennek köszönhetően a körülöttünk érzékelhető világ teljesen normálisnak látszik. A kvantumos furcsaságok érzékeléséhez vagy különös helyekre kell mennünk (például a Nap belsejébe), vagy a mélyére kell hatolnunk a mikrovilágnak (olyan eszközökkel, mint az elektronmikroszkóp), vagy óvatosan össze kell hangolnunk kvantumrészecskéket, hogy együtt mozogjanak (ahogyan az a testünkben található hidrogénatommagok spinjével is történik az MRI-ben, mindaddig, amíg a mágnest ki nem kapcsolják – ekkor a magok spinelrendeződése ismét véletlenszerűvé válik, véget vetve ezzel a kvantumkoherenciának). Ugyanennek a molekuláris véletlenszerűségnek köszönhetően időnk nagy részében tökéletesen megvagyunk kvantummechanika nélkül: a vegyületek véletlenszerű elrendeződése és folyamatos mozgása a körülöttünk látható összes élettelen tárgyban az összes kvantumfurcsaságot elmossa.


    Legtöbbször, de nem mindig. Schulten felfedezéséből tudjuk, hogy a gyors triplet kémiai reakció sebessége csak úgy magyarázható, ha a folyamatban az összefonódás törékeny egyensúlya is szerepet kap. A gyors triplet reakció tényleg gyors, és csak néhány vegyület vesz benne részt. Ahhoz, hogy szerepet játszhasson a madarak tájékozódásában, maradandó hatást kell kifejtenie a vörösbegy egész szervezetére. Azzal a kijelentéssel élni tehát, hogy a madarak iránytűje kvantum-összefonódást használ, nem éppen ugyanaz, mint azt feltételezni, hogy az összefonódás szerepet játszhat egy néhány részecskét érintő, igencsak egzotikus kémiai reakcióban – nem meglepő tehát, ha a fenti elképzelést mindenki kellő szkepticizmussal fogadta. Az akkori elképzelések értelmében az élő sejtek főként vízből és a benne folyamatos mozgást végző szerves vegyületekből állnak, amelyek az ütközésekből származó azonnali méréssel eltüntetik a szokatlan kvantumhatásokat. A „mérés” alatt természetesen itt nem azt értjük, hogy a vízmolekulák vagy a szerves vegyületek ahhoz hasonló mérést hajtanak végre, mint amikor mi egy tárgy tömegét és hőmérsékletét megmérjük, s egy papírra vagy egy számítógép merevlemezére felírjuk, vagy akár emlékezetünkbe véssük. Itt valójában arról az eseményről beszélünk, amikor egy vízmolekula nekicsapódik az összefonódott részecskepárok egyikének: ennek a részecskének az állapota hatással lesz a vízmolekula további mozgására, aminek a megfigyeléséből a részecske egyes sajátosságaira is fényt deríthetünk. Ebből a szempontból tehát a vízmolekula „mérést” hajtott végre, hiszen mozgása az összefonódott pár állapotára vonatkozó feljegyzésként szolgál, függetlenül attól, hogy valaki ott van-e, hogy leolvassa az eredményt, vagy sem. Az efféle véletlen mérés általában elegendő az összefonódott állapotok megszüntetéséhez. Azt állítani tehát, hogy az élő sejtek meleg és összetett belsejében a kvantumosan összefonódott állapotok valahogyan túlélhetik a fenti hatásokat, igencsak elképesztő, sokak számára már-már az őrültséggel határos gondolatnak számított.


    Ám az elmúlt években az efféle dolgokra vonatkozó ismereteink jelentős mértékben bővültek – és nem csak a madarakra vonatkozó ismereteink tekintetében. A szuperpozícióhoz és az alagúteffektushoz hasonló kvantumjelenségeket biológiai folyamatok sokaságában kimutattak, kezdve attól, ahogy a növények fényt nyelnek el, addig terjedően, ahogyan sejtjeink szerves molekulákat állítanak elő. Lehetséges, hogy még a szagérzékelésünk, vagy a szüleinktől örökölt gének is a szokatlan kvantumvilágtól függnek. A világ legrangosabb tudományos folyóirataiban egyre gyakrabban találkozhatunk a kvantumbiológia tárgykörében született cikkekkel; és ma már létezik a tudósoknak egy kicsi, de növekvő csoportja, akik azt állítják, a kvantummechanika valóban fontos szerepet játszik az életben, s hogy maga az élet az, amely sajátos helyzetet teremt ezeknek a szokatlan kvantumtulajdonságoknak a fenntartására a klasszikus értelemben vett világ és a kvantumvilág határán.


    Hogy e tudósoknak a száma ma még valóban csekély, nyilvánvalóvá vált a Surrey Egyetemen (University of Surrey) 2012 szeptemberében megrendezett kvantumbiológia munkaértekezleten, ahol a területen dolgozó legtöbb szakember megjelent, és könnyedén elfért egy kicsiny előadóteremben. Az izgalmas felfedezéseknek hála, amelyeket a kvantummechanikának a hétköznapi biológiai folyamatokban betöltött szerepében tettek, a terület gyors ütemben fejlődik. Az egyik legizgalmasabb kutatási téma – amely valószínűleg jelentős hatást gyakorol majd az újfajta kvantumtechnológiák kifejlesztésére – arra a nemrég feltárt rejtélyre irányul, amely szerint a meleg, nedves és bonyolult összetételű élő testekben a szokatlan kvantumsajátosságok fennmaradhatnak.


    Ahhoz azonban, hogy ezeknek a felfedezéseknek a jelentőségéről fogalmat alkothassunk, elsőként fel kell tennünk magunknak azt a megtévesztően egyszerű kérdést: mi is az élet?

  


  
    Utószó: a kvantumos élet


    Az első fejezetből megismert európai vörösbegy sikeresen áttelelt a Földközi-tenger napfényes melegében, és a ritkás erdők, illetve Tunézia ősi, még Karthágóból megmaradt kövei között ugrálva legyeket, bogarakat, férgeket és magvakat fogyasztva újra felhizlalta magát. A táplálékként elfogyasztott szerves anyagokat a növényekként és mikrobákként ismert kvantummeghajtású fotoszintézises gépezetek gyártották le levegő és fény felhasználásával. A déli égbolton magasra emelkedő nap kegyetlen forróságával kiszárította az erdőben tovaszaladó sekély vízfolyásokat. Az erdő most már kezd elviselhetetlenné és lakhatatlanná válni verébszerű európai barátunknak. Itt az ideje újra útra kelni.


    Későre jár már a nap, és az aprócska madár a közeli cédrusfa magas ágára röppen. Gondos tollászkodásba kezd, akárcsak néhány hónappal ezelőtt, amikor vörösbegy társainak hívó szavát hallgatta, akik madárösztöneiktől vezérelve szintén nekiláttak a hosszú út előtti készülődésnek. Ahogyan a nap utolsó sugarai alábuknak a horizonton, a vörösbegy csőrét észak felé fordítja, majd szárnyát széttárva felröppen az éjszakai égboltra.


    A madár először Észak-Afrika partja felé halad, majd a Földközi-tengeren átrepülve nagyjából ugyanazt az útvonalat követi, csak most visszafelé, amit hat hónappal korábban a kvantumos összefonódással működő iránytűje segítségével kifürkészett. A csapkodó szárnyait mozgató izomszövetek összehúzódását a légzési lánc enzimjein kvantumos alagúthatással keresztülhaladó elektronok és protonok szolgálta energia hajtja. Hosszú órák múlva madarunk végre eléri Spanyolország partjait, és Andalúzia erdős folyóvölgyeinél aláereszkedve megpihen a fűzfákban, juharfákban, szilfákban és égerfákban, gyümölcsfákban, illetve az oleanderhez hasonló virágos bozótosokban gazdag növényi vegetációban, amelyek mindegyike a kvantummeghajtású fotoszintézisnek köszönheti létét. Az orrnyílásain behatoló illatvegyületek az illatérzékelő receptorokhoz kapcsolódnak, és a kiváltott kvantumos alagúthatás a kvantumkoherens ioncsatornák közvetítésével idegi jeleket továbbít az agyába, tudomást szerezve ezzel a közelben található citrusfélék virágairól és a körülöttük zsongó ízletes méhekről, illetve más beporzó rovarok jelenlétéről, amelyek kiegészítő élelemmel szolgálnak számára útja következő szakaszán.


    Több napnyi repülés után vörösbegyünk végre sikeresen visszatalál ugyanabba a skandináviai lucfenyőerdőbe, ahonnan hónapokkal ezelőtt útra kelt. Első dolga, hogy felkutasson egy hímet. A hím vörösbegyek már napokkal korábban megérkeztek, és többségük megfelelő fészekhelyet találva dallal hívja fel magára az érkező nőstények figyelmét. Vörösbegyünk érdeklődését felkelti az egyik hím dallamos éneke, majd násztáncuk részeként megannyi ízletes lárvát kap a hímtől. Rövidke párzásukat követően a hím spermája egyesül a nőstény csírasejtjeivel, és a madárpárok formáját, felépítését, biokémiáját, fiziológiáját, anatómiáját, sőt, még az éneküket is kódoló kvantumos alapú genetikai információ szinte hibátlanul átmásolódik a vörösbegyek új nemzedékébe. A kvantumos alagúthatás okozta néhány hiba pedig a faj jövőbeli fejlődéséhez szolgál majd nyersanyagként.


    Ahogy azonban arra a korábbi fejezetekben is felhívtuk a figyelmet, jelenleg még nem lehetünk biztosak abban, hogy a most felsorolt sajátosságok valóban kvantummechanikai eredetűek lennének. Arról azonban semmi kétség, hogy a vörösbegy, a bohóchal, az Antarktisz jege alatt életben maradt baktérium, a jura időszak erdeiben kószáló dinoszaurusz, a királylepkék, a gyümölcslegyek, a növények és a mikrobák vonzereje és egyedisége annak a ténynek köszönheti létét, hogy hozzánk hasonlóan ők is a kvantumvilágban gyökereznek. Sok felfedezésre váró dolog áll még előttünk; ám az új kutatási területek szépsége az ezeket övező ismeretlenségből fakad. Ahogy arra Isaac Newton is rávilágított:


    Nem tudom, hogy a világ mit gondol rólam, én azonban egy tengerparton játszadozó fiúként tekintettem magamra, aki a simább kavicsok vagy a szokványosnál szebb kagylók kutatásával szórakoztam, miközben az igazság hatalmas még felfedezetlen óceánja terült el előttem.
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    Lábjegyzetek


    1 Általánosságban a kvantummechanikát megelőző determinisztikus fizikai elméleteket, beleértve a speciális és általános relativitáselméletet is, együttesen klasszikus fizikának nevezzük, megkülönböztetve ezzel a nem klasszikus kvantummechanikától.


    2 Helytelen lenne azt gondolni, hogy a kvantumos alagúteffektus fizikai hullámok akadályokon való átjutását jelenti valójában olyan elvont matematikai hullámokról van szó, amelyek annak a valószínűségét adják meg, hogy egy részecskét a potenciálgát túloldalán találjunk. Könyvünkben, ahol csak lehetséges, megpróbálunk ösztönösen felfogható hasonlatokkal szolgálni a kvantumjelenségek megértéséhez; a valóságban azonban a kvantummechanika teljesen ellentmond a hétköznapi tapasztalatainknak, éppen ezért fennáll annak a veszélye, hogy a tisztább megértés érdekében túlzottan leegyszerűsítjük a dolgokat.


    3 Az összes kémiai elem az izotópok különféle fajtáiban fordul elő. Egy elemet az atommagját alkotó protonjainak számával adhatunk meg: a hidrogénnek például egy van, a héliumnak kettő és így tovább. A magot alkotó neutronok száma viszont változhat. Éppen ezért a hidrogénnek három fajtája (izotópja) létezik; a szokványos hidrogén csupán egy protont tartalmaz, míg a nehezebb izotópjaiban, a deutériumban és tríciumban a bennük található protonon kívül még egy és két neutron is jelen van.

    

    (A deutérium magja a deuteron – a szaklektor).


    4 Stabilitását a deuteron a protont és a neutront egybetartó magi erő egy sajátosságának köszönheti, amit „tenzoriális kölcsönhatásnak” nevezünk. Ez arra kényszeríti a párt, hogy az impulzusmomentum vagy perdület két állapotának kvantumos szuperpozíciójában legyen, amit S-hullámnak és D-hullámnak nevezünk.


    5 Fontos tisztáznunk, hogy a kvantumfizikusok nem használnak ehhez hasonló leegyszerűsített nyelvezetet. Pontos fogalmazásban azt mondjuk, hogy a két részecske nem-lokális vagy nem helyhez kötött kapcsolatban áll, mivel ugyanannak a kvantumállapotnak a részét képezik. Gondolom, most az olvasó is úgy érzi, ez a megfogalmazás sem segített túl sokat!


    6 Mivel a fény egyszerre viselkedik hullámként és részecskeként, ezért a fényhullám rezgésének irányaként értelmezhető polarizáció képzete (ellentétben a spinnel) sokkal könnyebben felfogható és megérthető.


    7 A közérthetőség kedvéért sajnos újra túlegyszerűsítettük a dolgokat. Egy kvantumrészecske bizonyos tulajdonságának, mondjuk a helyének mérés útján való meghatározása annyit tesz, hogy többé nincsenek kételyeink a tartózkodási helyét illetően, vagyis fókuszba kerülve megszűnt az erre vonatkozó bizonytalanságunk. Ez azonban nem jelenti azt, hogy ettől klasszikus tárgy módjára viselkedik. A Heisenberg-féle határozatlansági reláció miatt ugyanis ekkor a sebessége lesz határozatlan: a pontos helyzettel rendelkező részecske adott időpillanatban az összes lehetséges irányú és nagyságú sebességállapot szuperpozíciójában lesz. És akárcsak a kvantumos spin esetében – mivel ez a tulajdonság is csak a kvantumvilágban érhető tetten – megmérésével a részecske még nem fog klasszikus tárgy módjára viselkedni.
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