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1.

Pizmany Péter biborosra, egyetemiink alapitéjara, a magyar nyelv és a nemzeti kultira
17. szizadi apostolira emlékeziink. O ,a természetbe oltott okossignak, a vilig szép,
értékes renddel valé alkotdsainak™ megismerését, az arisztoteleszi puomn-t, a Jiber
naturae™t, az egyetemes kultira alapvetd részének tekintette. Az informiciés tech-
nolégiit és bionikat miivel mérnékoknek az élettelen és €16 természet ,kdnyveiben”
egyre mélyebben kell eligazodniok.

Az emberiség torténetében elfszor vannak olyan eszkdzeink, mikroszkdpjaink és
szerszdmaink, amelyekkel bepillanthatunk a molekulak viligiba, és a névényekhez ha-
sonléan atomokbdl gépeket szerethetiink Gssze. Az 4j tranzisztorok mérete akkora,
mint egy virus. Mikrohulldma, infravords, ultraibolya és rontgen fotonok segitségével
jszerd mikroszképokat épithetiink, az atomerd mikroszképok és a pisztdzé alagit-
mikroszkopok pedig lithat6vi teszik az atomok és molekuldk vilagit. A fotonsokszo-
rozék és elektronsokszorozok érzékelokkénti alkalmazasa pedig 4j elven miikéds mik-
roszképia lehetségeit nyitja meg.

A fenti technikak nemcsak azt teszik lehetévé, hogy lithatéva tegyiik az atomok és
molekulik vilagit, hanem azt is, hogy atomokbél és molekulikbdl mesterséges szerke-
zeteket, ,gépeket” épitsiink.

A processzorok komplexitisa 50 év alatt 12 nagysigrenddel megnétt. A korabban
kilobyte és kiloflop eréforris helyett most petabyte és petaflop 4ll rendelkezésiinkre. Ez
az erbforrds visszahat maginak a fizikinak, de killon6sen a fizika mérnéki alkalmaza-
sainak lehetSségeire is. A numerikus szimulaciok és animdcidk 1j kapcsolatot épitenek
a fizika két — egyébként egymadsra utalt oldala — a valdsig verbalis-képi elbeszélése és az
absztrakt matematikai modellezés kozétt.

2.
Ha kériilnéziink a természetben gyonyérd tirgyakat litunk: virdgokat, leveleket, kris-
talyokat. Ha azt kérdezziik, hogy miért oly szép egy virdg vagy egy gyémintkristily, a
vilasz az, hogy azért, mert a természet ,Onszervezddéssel”, a fizika torvényeit kovetve

! PAzMANy Péter, Kalauz, Pozsony, 1613.
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épitette ilyen szépnek. Példdul a gyémdntkristily azért olyan, mint amilyen, mert az
6t alkoté szénatomok pontosan egyformak, és mitkddnek a kvantummechanika térvé-
nyei. A gyémdnt azért oly szép, mert az St alkoté szén-atomok megkilénbéztethetet-
lentil egyformak.

De miért egyformak a szénatomok? A fizika vilasza: azért mert a szénatomokat al-
koté valamennyi elektron és atommag megkiilonbéztethetetlenil egyforma. De miért
egyformdk minden szénatom atommagjai® A vilasz: azért, mert az 8ket alkoté proto-
nok és neutronok mind megkilonbéztethetetlenil egyformak, és persze miksdnek a
kvantumfizika megfelels térvényei. Ha tovibb kérdeziink: miért egyforma (megkiilon-
boztethetetlendl) az Univerzum minden egyes elektronja, protonja és neutronja?

Azért, tanitja a modern fizika, mert valamennyien ugyanannak az egész egységes
Univerzumot betoltd vibrilé és homogén kvantumtérnek szingularitdsai, és érvénye-
stilnek a kvantum-térelmélet torvényei. Megjegyezziik, hogy a kvantumtérelmélet tor-
vényeibd] logikai dton levezethetdk a kvantumelektrodinamika és a kvantummecha-
nika térvényei, amikbdl viszont levezethetdk a kozelits leirast adé klasszikus fizika
torvényel. Ha tovibb kérdeznénk, hogy miért éppen olyan a kvantumtér, mint ami-
lyennek leirtuk, akkor azt kell mondanunk, hogy azért, mert nem tudunk olyan fizikai
kisérletr8l, ami ellentmondana e feltevésnek.

A kvantumntérelmélet tehdt a tapasztalatok sszességét bsszegzi, legaldbbis abban az
energia-tartomdnyban, amelyben mérések voltak végezhetSk. Ez nagyon kis energidk-
t6} a GeV-okig tarté energiatartoményt jelenti, és ilyenkor mindig az Gsszes korabbi
kisérletre is figyelemmel vagyunk.?

3.

A mélyen lehiitott anyagok kristilyos szerkezetdek. Ha noveljik a hémérsékletet (il-
letve a részek kozort kolesdnhatdsi energidt), az anyag szerkezete megvaltozik, folyé-
konnyd, majd gdznemivé vilik. A molekuldk stabilitdsa (azaz létezése) is csak egy hé-
mérsékletértékig dll fenn, tovibb novelve a homérsékletet, a molekuldk atomokra esnek
szét, még tovabb noévelve az energiit, az atomokrdl levilnak az elektronok, igy atom-
magokbél és elektronokbdl dllé plazma dllapotba keriil az anyag. Tovabb novelve az
energiit, az atommagok protonokra és neutronokra bomlanak szét, majd a protonok és
neutronok kvarkokra és gluonokra. A makromolekuldk, igy az él6lények stabilitdsinak
hémérséklettartomanya nagyon sziik, sem felmelegitve, sem lehdtve nem életképesek.

Az anyag egyes szerkezeteinek stabilitis-tartomanyit Viktor Weisskopff nyoman
kvantumiétranak’ nevezzik. A fizika mindig és mindeniitt érvényes alaptSrvényei a
kvantumlétra egy-egy lépcsdiében sajitos formdban érvényestilnek.

Az informiciés technolégia és a bionika eszkozel és rendszerei is csak a kvan-
tumlétra egy tartomanydban érvényesiilhetnek, és mikodésiiket legiltalanosabban a

* Conen-Tannouns C, Duront-Roc J, Grynsere G, Photons and Atoms — Introduction to Quan-
tum Electrodynamics, Wiley-Interscience, 1989.

* Weisskorrr V, Of Atoms, Mountains, and Stars: A Study in Qualitative Physics, Science, 1975, 605~
612,
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kvantumelektrodinamika (QED) térvényei

hatirozzik meg. (A gravitdci6 az elektromag- EeV TK°

neses kolcsonhatds mellett az anyag belsejé- .

ben elhanyagolhaté). Az anyagtudomdnyban 10° -+

az ,ab initio” szimuliciék a QED-re épiilnek. _1

A QED-n belil pedig minden jelenség visz- 10 T

szavezethet$ egy alapjelenségre: ,toltés fotont

bocsat ki illetve toltés fotont abszorbedl”, azaz 10 4
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toltést szimbolizdlja, pedig az abszorbedlt vagy — Ty Atommagok
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Annak ellenére, hogy minden fizikai, ké- Plazma

miai, biolégiai jelenség mogott a mélyben ez a i

meghatirozé kélesénhatds hizddik meg, a ter- — o Atomnok <

mészet e tényt hosszi ideig elrejtette az ember 1074 ,

elél. Az elektront, mint alapvets torltéshor- —Y 10

Kvarkok,

19° gluonok

i

12 1
187 Neutronok, !
protonok “

dozot csak 1897 6ta ismerjiik, a fotont létezé- Molekulak

sérél is csak 1900 6ta tudunk. Minden ember =
mindennap litta, mégsem vette észre. A tar- 10 - Kristalyok
gyak semlegesnek tlintek, mert a benniik 1évé Szilardtestek
negativ és pozitiv elektromos toltés pontosan
semlegesitette egymast. Pedig ma mar tudjuk,
hogy a t6ltés-megmaradds és az energia-meg- ]
maradis az Univerzumban 2 13,6 millidrd év-  Kuvantumiérra

vel ezel6tti Big Bang 6ta fennill.

Az elektron és proton k6z6tt haté Coulomb erd 40 nagysigrenddel nagyobb, mint a
kézotriik hat gravitacios erd. Az elektromos eré szer nagyobb. Az azonos elgjeld tolté-
sek oridsi 10-40 erdvel taszitjak, a kiilonbozd eldjeldek vonzzdk egymast, ezért ha csak
a Coulomb és a graviticiés er6k hatdroznak meg az anyagok szerkezetét, csak semleges
testek lehetnének egyensilyi dllapotban, de ezek is csak instabil egyensulyban.

Rogton felmeriil a kérdés, ha ilyen éridsi vonzé er6 hat az elektron és a proton ké-
z6tt, miért nem zuhan az elektron az atommagba? Es miért nem robban fel egy t6bb
protonbdl 4llé atommag, hiszen a protonok 6ridsi erével taszitjak egymaist? E két hét-
kiznapi jelenség rimutat arra, hogy a klasszikus fizika miért nem tud szdmot adni a 1é-
tezd anyagroél. Az elektron ugyanis azért nem zuhan az atommagba, mert ,természete”
nem klasszikus, korpuszkula-hullim kettés természetét a kvantumfizika torvényei ha-
tirozzdk meg. Az atommag pedig azért nem robban fel, mert m-en belill az anyagban
mdr magerck (nukledris erdk) is hatnak, 10 — 15 amelyek sokkal nagyobb erével tartjak
Ossze az atommagokat, mint a klasszikus fizika hatalmas taszit6 eréi. Ezért az atom-
energia felszabaditisdhoz a protonokat el kell tavolitani egymastol, hogy a Coulomb

-er6k megszabadulva a magerdk hatdsdtél, szabadon kifejthessék taszité hatasukat.

+ Csurcay A ad, Simony: Kiroly, 4z infromdcidtechnika fizikai alapjai, Bp., Mémdktovabbképzs,
Y i, P P
1997.
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4.

Ma is sok mindent latunk, de nem litjuk mégétte a meghatdrozo okokat, nem tudjuk
visszavezetni a mindent meghatdrozé egyszerd alapjelenségekre. Sok jelenség esetén
nem értjliik még az ,ab initio” megyardzatot. Sok olyan jelenség van, amit mdr régen is-
mertink, de nem régen latjuk mogottiik az igazi alapjelenségeket, a rejtdzkods QED-t.
Példaul régen latjuk, hogy egyes semleges testek dsszetapadnak.

A kolloid kémikusok példaul régen tudjak, hogy a paranyi fémes részecskék semle-
gességik ellenére Gsszetapadnak. Semleges molekulik kozsttis hathatnak az dgyneve-
zett van der Waals erdk.

Azt tudjuk, hogy az egyik semleges atom vagy molekula a misik semleges jelenlété-
ban dipélust atkot. A dipélus (+) oldala vonzza a masik dipélus (-) oldalst, igy a mo-
lekuldk vonzzdk egymist. De amikor két egyforma molekula talilkozik és kialakitjik a
dipélusokat, melyik lesz pozitiv és melyik negativ? Mekkora lesz a kozottiik haté ers?
A QED szerint mindkét molekula kvantum-szuperpoziciéban mindkét végén +/- lesz,
és igy lép fel a tapasztalt erds vonzéers.’

Mi térténik, ha két semleges molekula helyett két semleges fémdarabot vizsgalunk?
Hendrik Casimir holland fizikus a QED dltal megjésolt vacuum fluktudciobol kiin-
dulva 1948-ban kiszdmolta, hogy két fémtiikdr alkotta iiregrezonator esetén a titkrok
tivolsiga negyedik hatvinyaval forditottan ardnyos vonzé eré hat a h ¢ 4 = két tiikor
kozott (Casimir-erd):

whe A

F=Zs0d

ahol A a tiikrok felillete, 4 a tavolsiga, F a tiikrok kézétt hat6 ers, Ha a tikedk 4 ta-
volsiga 10 nm, akkor a két titkér kozott fellépd nyomas eléri az 1 atmoszférat. Ha < 10

nm, akkor a Casimir-er6 a természetben talithat6 legnagyobb, semleges testek kozott
fellépé ers.®

A kisérletek igazoltik a vikuum-fluk-
tuiciét, és a természetben is taldltak
olyan dllatot, amely ezt a jelenséget al-
kalmazva szaladgil a falon és a plafonon.
A QED iltal megjésolt vakuum fluktu-
icié mindenitt jelen van. Elektromdg-
neses tér, melyben a térerdsség varhaté
értéke ugyan nulla, de a térerdsségek ab-
szohitértéke négyzetének virhat értékei
nem nulldk, energiastriség van jelen, igy

: tires vakuum nincs. Még akkor sincs, ha
A Casimir-ers a fotonok szdma nulla.

* Parsecian VA, van per WaaLs, Forces: 4 Handbook for Biclogists, Chemists, Engincers and Physi-
cists, Cambridge Univ. Press, 2006 .

* Mirion: PW, Toe Quantum Vacuum — An Introduction to Quantum Electrodynamics, Academic Press,
1994,
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Egy misik példa. Az ornitolégusok jol ismerik azt a kézel 50 dllatfajt, madarakat,
hiillsket, bogarakat, melyek a Fold igen gyenge migneses terét (30-60 mikrotesla)
érzékelve kitnden tdjékozodnak. Hogyan makédik az allatok irdnytije? A vandor-
madarakat kiilénésen sokan tanulményoztak. Litjuk az tijékozéds képességet, de a
miikddést biztosité biofizikai mechanizmusokrél keveset tudunk. A Féld mégneses
tere in vitro gyenge ahhoz, hogy egy kémiai reakcikra kozvetlen hatdst gyakoroljon. A
napjainkban folyé kutatisok arra utalnak, hogy molekuldris szintt QED kélcsénhatas
adhatja meg a magyarazatot. Nem rég mutattak be egy fotokémiai molekula-irdnytit,
amely egy carotenoid (C)—porphyrin (P)-fullerene (F) complex.” Nincs teljeskérien
megfejtve a egyes novények és algik rendkiviili hatasfoku fotoszintézise sem, bar a nap-
jainkban folyé QED kutatdsok elfogadhaté magyardzatot igérnek.®

5.

A kvantum-elektrodinamika szerepe egyre nagyobb az informicids technolégidban, de
kilé6nésen a bionikiban.

Korunk természettudomdnyos viligképének alapjit a kvantumtér elvei alkotjak .’ Az
anyagi részecske az energidt és impulzust hordozé kvantummezs (tér) szingularitisa. Az
ugyanis, hogy a valésig egymistol fliggetlentil 1étezs testekre mindig elkildnithets,
csak litszat, pontosabban csak a teljes valé egy 4ozelits leirdsa, ami sok esetben igen j6
kozelités, fontos esetekben azonban nem. Ha két részecske kiilonallonak tiinik is, az
nem jelenti azt, hogy 6k mér nem ugyanannak a fizikai objektumnak az elemei, részei.

»A Természet a lehet6 leghosszabb fonalbél szovi alakzatait. A szévet egy kis darab-
kdjabél az egészre tudunk kévetkeztetni” — tanitja Richard Feynman. Plauzibilissé is
prébilja ezt tenni a hologram-hasonlattal: ,Hologramot mdr szinte mindenki litott. A
litszat tokéletes hirom-dimenziés tirgy. Koriil lehet jarni, mint egy valésigos tirgyat.
Ha egy vizcsepp holografikus képét mikroszképpal nézziik, litni fogjuk a mikroorga-
nizmusokat is, amelyek az eredeti cseppben talithatok. Ha a holografikus negativot
darabokra tépjiik és a lézerrel csak az egyik darabot vildgitjuk meg, akkor nem a tirgy
egy részét, hanem ez esetben is a tirgy egészét pillanthatjuk meg a hologramban.”

7 Erik Gaucer etal., Quantum coherence and entanglement in the avian compass, arXiv: 80906.3725v3.
[2009. szeptember 30.]

® Gregory S. ENGEL et al., Evidence for wavelike energy transfer through quanium coberence in photo-
synthetic systems, Nature, 2007, 782-785.

* Harwris, EG, A Pedestrian Approach to Quantum Field Theory, Wiley-Interscience, 1985.
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Ziré gondolatok

Egyre t6bb olyan gép, szerszdim és miszer késziil, amelynek miikddésében meghata-
roz6 szerepet kap az Ssszefont kvantum-illapot valamint a fotonok és az atomok-mo-
lekuldk kélcsonhatisa. Ezek a jelenségek a szép és izgalmas kvantum-elektrodinamika
torvényeinek engedelmeskednek. A QED a ,természetbe oltott okossdg”, a vilig ,ékes
renddel valo alkotdsa”, melynek megsimerése egy tehetséges fiatal mérnék szamdra
oromteli intellektudlis élmény és igen hasznos feladat.
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