Hallás, zaj és érzékenységi küszöb.

A kvantummechanika makroszkópiai alkalmazása 

Schrödinger egyenlete és a hangterjedés. A kvantummechanika törvényeit tipiku-san a mikrovilág részecskéinek leírására fejlesztették ki és alkalmazzák. A kvan-tumfizika törvényei azonban általánosak, a makrovilág folyamatainak leírására is felhasználhatók. Bemutatjuk, hogy a mechanikai receptorok (pl. az emberi hallás esetén a belső fül) érzékenységi küszöbének meghatározásában a kvantumfizika alapvető szerepet játszik. Ez egyrészt azt mutatja, hogy a kvantummechanika jelenségköre a biológiai folyamatokra is látványosan kiterjed, másrészt a biológiai érzékelők egyes esetekben annyira kifinomodtak, hogy a feloldási határt (érzékeny-ségi küszöböt) nem a felépítés vagy a működés esetleges tökéletlensége, hanem alapvető természeti (fizikai) törvény által megszabott határ adja meg.

Tekintsünk egy egy tonna tömegű vasrudat! A rendszernek nagyon sok (( 1028) szabadsági foka van. Ezek közül néhány határozottan makroszkópikus jellegű, mint például a hajlítás és a rúdon belüli hangterjedés legalacsonyabb rendű módusai. Ezeket a módusokat a klasszikus fizika törvényei segítségével szoktuk leírni, amelynek során ezeket harmonikus oszcillátorokkal közelítjük, amelyek természetes frekvenciái a hallhatósági tartományba esnek. Természetesen nem zárhatjuk ki annak lehetőségét, hogy ezekre a normál módusokra is a kvantum-mechanika elveit alkalmazzuk, és a kvantumfizikai tárgyalásnál megszokott módon kezeljük (kvantáljuk) a klasszikus oszcillátorokat is.

Az egyszerűség kedvéért ne a rúd, hanem egy M tömegű és k direkciós (irányító) erejű rugó rezgési módusait vizsgáljuk. Ha a tömegpontnak az egyen-súlyi helyzettől való elmozdulását x, az impulzusát p jelöli, akkor a rendszer Hamilton függvénye:
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(4.3.1)

és a ((x,t) hullámfüggvényre felírt, időtől függő Schrödinger egyenlet:
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(4.3.2)

ahol 
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. Az atomi rezgésekre (és így molekuláris léptékre) szokásosan felírt kvantummechanikai törvény ugyanolyan jól és eredményesen alkalmazható makroszkopikus skálán lejátszódó rezgésekre is. Ennek természetes belátásához elegendő a következőket meggondolni. Makroszkopikus, szilárd testben a hanghullám amplitúdóját úgy is felfoghatjuk, mint az egyes atomok elmozdu-lásainak súlyozott összegét. Ha a kvantummechanikát az egyes atomokra írjuk fel, akkor a makroszkopikus változót egyszerűen megkaphatjuk, ha az atomi változókat összegezzük. Ha így teszünk, akkor a hanghullámot leíró Schrödinger egyenletet oldjuk meg, amely természetesen kvantált, vagyis lesznek olyan megoldások, amelyek 1, 2, 3,… hanghullám kvantum (fonon) állapotnak felelnek meg. A megle-petés tehát nem az, hogy ezek a makroszkópikus oszcillátorok energiái is kvantál-tak, hanem az, hogy ez mikor, milyen körülmények között jelentős (fontos). Más szavakkal, mikor térnek el jelentősen az atomi (kvantum) oszcillátorokra és a klasszikus oszcillátorokra kapott eredmények? 

Mikor észleljük a Heisenberg-féle határozatlansági elvet? A Heisenberg-féle hatá-rozatlansági elv azt mondja ki, hogy ha ismételt méréseket végzünk egy részecske helyének és impulzusának együttes meghatározására, és ezen mennyiségek szórás-négyzeteire rendre (x2 és (p2 értékeket állapítunk meg, akkor a szórások szorzata nem lehet tetszőlegesen kicsiny, mert alulról korlátos:
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(4.3.3)

Alkalmazzuk ez az elvet egy harmonikus rezgőmozgást végző oszcillátorra! Tegyük fel, hogy a rezgést végző részecske helyét (x hibával (pontossággal) sike-rül behatárolni. A helymeghatározásban elkövetett hiba mind a potenciális energiá-ban, mind a kinetikus energiában bizonytalanságot okoz, amelyek mértékei:
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és
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(4.3.5)

A kinetikus energia becslésénél felhasználtuk a két szórás közötti összefüggést. A rendszer teljes energiájának bizonytalansága:
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(4.3.6)

A mért energia értékében előforduló bizonytalanság azon a helyen lesz minimális, ahol (E/((x = 0. Az ehhez tartozó szórás négyzete:
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(4.3.7)

és az alap (minimális) energia:
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A Heisenberg-féle bizonytalansági elv érdekes következménnyel jár: ha az oszcil-látort abszolút nulla fokra hűtjük, vagyis alapállapotban kerül, helyzetében még ak-kor is spontán fluktuáció következik be. Ezt a mozgást nullponti mozgásnak nevez-zük, emlékeztetve arra, hogy a mozgás nem fagyasztható be még abszolút nulla fokon sem. A klasszikus fizikából ismert Brown-mozgás analógiájára elnevez-hetjük még „kvantum-Brown-mozgás”-nak is. A nullponti mozgáshoz nullponti energia társul, amely a szokásos (a Schrödinger egyenlet egzakt megoldásából származtatható) 
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 alakban írható fel, ahol a rezonancia-(kör)frekvencia 
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A határozatlansági elv minden olyan esetben fontos, amikor a nullponti mozgás amplitúdója összehasonlítható a rendszer bármely más mozgásának amplitúdójával. Emiatt kell a kvantummechanika törvényeit alkalmazni mole-kulákra, mert a kémiai reakciók során előálló atomi átrendeződések összemér-hetők az atomok nullponti mozgásával. Hasonlóképpen a kvantum-mechanikát kell alkalmazni akkor is, amikor az érzékelő olyan kicsiny amplitúdójú jelet kap, amely csak néhányszor nagyobb a szenzor nullponti mozgásából származó elmozdu-lásnál. 

Tegyük fel, hogy az érzékelő receptor (pl. a hallás esetén a belső fül szőrsejt-jeinek) mechanikai elmozdulása ideális, azaz pontosan, zajmentesen követni tudja a jel időbeli változását. Ha az idő szerint differenciáljuk az elmozdulás függvényét, akkor a szenzor sebességét és innen az impulzusát is meghatároztuk. A két mennyi-séget (hangsúlyozottan zajmentes esetben) abszolút pontosan meg tudnánk hatá-rozni, azaz nem lenne szórásuk. Természetesen ez nem következhet be, mert a Heisenberg-féle bizonytalansági elvet megsértenénk. Ebből az következik, hogy a folytonosan változó hely-idő összefüggésnek zajosnak kell lenni, és a zaj egyik elidegeníthetetlen forrása a szenzor nullponti mozgása. 

Kérdésként merül fel, hogy a nullponti mozgásból származó kvantum-zaj mennyire hasonló más fizikai forrásból származó zajhoz, mint pl. a termikus zajhoz (Brown mozgáshoz). Mind a kvantum, mind a termikus zaj esetén az oszcillátor pillanatnyi helyzetére vonatkozó valószínűségi eloszlás Gauss-eloszlás. Mindkét esetben az eloszlás szórása véges T hőmérsékleten
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(4.3.9)

ahol a fononok átlagos számát a Planck-féle összefüggés adja meg:
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(4.3.10)

Itt szokásosan kB a Boltzmann-állandót jelöli. Ez az összefüggés az alacsony hőmérsékleten tipikus nullponti mozgást és a magasabb hőmérsékleten megfigyel-hető klasszikus Brown mozgást foglalja magában. Előnye, hogy mindkét vélet-lenszerű mozgást ugyanazon jelenség szempontjából írja le. 

A klasszikus (termikus) és kvantum zajok közötti hasonló analógia teszi lehetővé a Nyquist-zajelmélet általánosítását. Az R ohmikus ellenálláson átfolyó áram feszültséget kelt, amelyet feszültség-ingadozás (Nyquist-zaj) jellemez. A feszültség-fluktuáció SV(() sűrűségfüggvényét a klasszikus elmélet 
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a kvantumelmélet



[image: image15.wmf]R

n

S

V

×

ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

2

1

)

(

)

(

w

p

w

w

h


(4.3.12)

alakban adja meg. Könnyen belátható, hogy a kvantumelméletből származtatott összefüggés határesetben (nagyon nagy fonon-szám (
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)) visszaadja a klasszikus közelítést. Újabban lehető-ség nyílt a kvantumközelítés kísérleti ellenőrzésére. Szupravezető anyagokból ké-szült elektromos berendezések zajának vizsgálata annak megállapítására vezetett, hogy a zaj-feszültség még abszolút nulla foknál sem tűnik el, mint ahogy ezt a klasszikus statisztikus mechanika jósolja. A kvantum-zaj a határozatlansági elv mérhető megnyilvánulása a makroszkopikus világban.

Az analógia a termikus és a kvantum zajok között azonban nem teljes. A határozatlansági reláció megszorító érvényessége csak az ún. felcserélhető mennyi-ségek mérésére vonatkoztatható. Ha a felcserélhető mennyiségek (párok) egyik tagját mérjük csupán, akkor (a nem-relativisztikus kvantummechanika szerint) nincs korlátozás a mérés pontosságára (szórására). Ilyen eset valósul meg, ha a szabadon mozgó részecskének csak az impulzusára (és egyidejűleg nem a helyére) vagyunk kíváncsiak. Ebből következően az az általánosító megállapítás, hogy a kvantum zaj mindig megfeleltethető egy klasszikus zaj-forrásnak, szigorúan véve csak akkor pontos, ha egyben megadjuk a mérésre ill. a mérőberendezésre vonatkozó részleteket is. 

Tekintsünk egy másik példát is arra, hogy milyen zaj terhelheti a szenzor elmozdulását. Ha egy M tömegű tömegpont mozgását a (x tartományra korlátozzuk, akkor a határozatlansági törvényből következően az impulzusának meghatározásában 
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 bizonytalanság adódik. Ha t ideig várakozunk, akkor a tömegpont helyzetének megállapítására vonatkozó kezdeti bizonytalanság t((v értékkel tovább nő, és a helymeghatározás teljes bizonytalansága
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lesz. Ha ezt a bizonytalanságot minimalizáljuk (x változtatásával, akkor 
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összefüggést kapunk. Ha bevezetjük a
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jelölést az effektív diffúziós állandóra, akkor a fenti összefüggés formálisan is megegyezik a klasszikus szabad diffúzió (Brown-mozgás) esetén az elmozdulás-négyzetek átlagának négyzetgyökére kapott jól ismert négyzetgyökös időfüggéssel. 

A kvantum-diffúziónak van biológiai jelentősége is. Sok élőlény parányi kalcium karbonát kristályokkal érzékeli a gravitációt (annak irányát) és a rezgéseket (otoconia). Ezek a kristályszemcsék az egyensúlyt érzékelő szerv labi-rintusaiban helyezkednek el. Mivel a térfogatuk ( 5 (m3 és a sűrűségük ( 5 g(cm–3, ezért a tömegük M ( 2,5(10–14 kg, és ezzel az effektív kvantum-diffúziós állandó 
D ( 4(10–21 m2(s–1 (ez 11-12 nagyságrenddel kisebb, mint a közepes méretű molekulákra megismert makroszkopikus diffúziós állandó). Ha t ( 1 s idő áll a labirintusbeli kövecskék rendelkezésére az egyensúlyi viszonyok felmérésére, akkor ezen idő alatt kb. 1 Å távolságra is eljuthatnak véletlenszerű mozgással (bolyongással) még akkor is, ha nincs termikus (hő)mozgás (Brown-mozgás). A valóságban a labirintus-szerv ennél kisebb elmozdulásokra (ingerekre) is érzékeny. A határozatlansági reláció következményei tehát (a kvantum-zaj formájában) élő rendszerek (érzékszervek) működésére is hatással vannak.

Említettük korábban, hogy a határozatlansági elv felcserélhető mennyiség-párokra alkalmazandó. Ilyen mennyiség-pár volt a részecske hely és az impulzus koordinátái. Vannak ezen kívül más felcserélhető mennyiségek is, amelyek közül az amplitúdó és a fázis foglalhat magában érdekes és hasznos biológiai követ-kezményeket. Az erre a mennyiség-párra a határozatlansági elv alapján felírt korlá-tozás


(N(((  ( ½.
(4.3.16)

Itt N a fononok átlagos száma. (N számú egységben mérjük az amplitúdót úgy, hogy a mozgás átlagos energiája
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.) Az amplitúdó és a fázis folyamatos detektálása esetén a „kvantum-határ” megállapítása ahhoz az eljáráshoz hasonló, mint amit a nullponti energia meghatározásánál alkalmaztunk:
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Ennek a feltételnek is van biológiai vonatkozása. Vannak olyan halak Dél Amerika és Afrika hegyi tavaiban, amelyeknek speciális, elektromos teret érzékelő szervük van. Ezek maguk körül gyenge elektromos teret alakítanak ki, és az elektromos mező meghatározott geometriát követ. Ezek általában impulzus vonulatokat alakí-tanak ki, de néhány fajnál a szinusz-függvényhez hasonló alakzatot formálnak. A hal testfelületén az elektromos térre érzékeny receptorok sokasága található, amely elrendezés arra teszi alkalmassá a halat, hogy az általa keltett elektromos tér torzulásait érzékelje. Ilyen változások bekövetkezhetnek, ha másik, szintén elekt-romos mezőt maga köré vonó hal kerül a közelbe, vagy egyszerűen olyan tárgyak jutnak a hal közvetlen környezetébe, amelyek módosítják a környezet elektromos tulajdonságait. A hal képes az elektromos tér amplitúdóját és fázisát folytonosan mérni, vagyis meg tudja különböztetni a tárgyakat aszerint, hogy az elektromos térben rezisztív (ohmikus ellenállás) vagy reaktív (kapacitív és/vagy induktív ellenállás) változásokat hoztak létre. Megdöbbentő az egyidejű amplitúdó-fázis meghatározás pontossága: a hal képes ( 10–7 V/cm nagyságrendű amplitúdó-változást és ( 10–4 rad fázis-változást megkülönböztetni. Ismert az a térfogat, amelyre nézve a receptorok átlagolnak, és ismert továbbá annak a szűrőnek a sávszélesség is, amelyen keresztül átvezetett jelből a zaj nagy része kiszűrődik. Ezekből a küszöb amplitúdónak megfelelő energia kiszámítható. Erre küszöb-energia-értékre nem sokkal több, mint az átlagos termikus energia, kBT adódott. Ha ezt az átlagos energiát a fonon-számban adjuk meg, akkor tipikusnak mondható 
( = 1 kHz (kör)frekvenciánál ez N ( 6(109 számú fononnak felel meg. Az ebből származtatott és a fázisra vonatkoztatott kvantum-határ: (( ( 10–5 rad, ami egy nagyságrenddel szigorúbb határ, mint a kísérletben meghatározott érték.

Mint ahogy az egyensúlyt érzékelő kristályoknál, úgy az elektro-receptoroknál sem lehet szigorú összefüggést megadni a határozatlansági relációból származó kvantum-határ és az érzékelés feloldási határa között. Sokkal alaposabb mérések végezhetők el azonban egy másik rendszeren, a belső fülön, ahol az össze-hasonlítás szilárdabb kísérleti és (az érzékszerv működésére vonatkozó) elméleti alapra helyezhető.

Nullponti mozgás a belső fülben

A fülcsiga anatómiája. 
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4.14. ábra. A középfül és a belső fül sematikus ábrázolása  Békésy György eredeti rajza alapján. A hangnyomás (nyíl) a külső és a középső fület el-választó dobhártyát rezegteti meg, amely rezgés mechanikai áttételek láncolatán (kalapács, üllő és kengyel) keresztül fel-erősödve kerül a középső fület a belső fültől elválasztó ovális ablakra. A mechanikai rezgés innen a belső fülbe, a fülcsigá-ba jut, ahol a fülcsigát kitöltő folyadék rezgésévé alakul át. A fülcsigát (a későbbi egysze-rűsítő modell-számítások elvé-gezhetőségének céljából) egy egyenes csőbe tekertük ki. A nyilak a hang (külső fül) ill. a mechanikai rezgés (közép-fül) terjedésének és a folyadék (belső fül) mozgásának irá-nyát jelzik.

Az emlősök fülcsigája bonyolult felépítésű spirális alakú üreg, amely a halántékcsontban helyezkedik el. Az üreget az alapmembrán (basilaris membrán) membrán két, folyadékkal töltött rekeszre (kompartment-re) osztja. A membrán felületén találhatók a csillóval (stereocilium-mal) ellátott szőrsejtek, amelyek a hallás (rezgés) receptorai. A csillók mozgása elektromos választ vált ki a szőrsej-tekben, amely ugyanakkor modulálja a hallóideg-kötegek tüzelési mintázatát.

A dobhártyát ért hanghullám a középfül hallócsontjait (kalapácsot, üllőt és kengyelt) mozgásba hozza. A hallócsontok a fülcsiga folyadékkal megtöltött egyik felével (annak ovális ablakával) vannak mechanikai összeköttetésben. Mivel a fülcsiga sokkal rövidebb (( 35 mm), mint a hangnak a folyadékban mért hullám-hossza (( 1 m, ha a hang frekvenciája 1 kHz), ezért amennyivel benyomódik az egyik folyadéktér ablaka (ovális ablak), gyakorlatilag azonnal és ugyanannyival kitüremkedik a másik térrész ablaka (kerek ablak). A folyadék ellentett irányú mozgást végez az alapmembrán két oldalán, ami a membránra merőleges irányban nyomáskülönbség kialakulásához vezet. Ez a nyomáskülönbség a membránt moz-gásra kényszeríti. Békésy György Nobel díjas magyar biofizikusnak az 1930-as években ezt a mozgást sikerült megfigyelnie az általa kifejlesztett stroboszkop megvilágítású mikroszkóppal (4.15. ábra).
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4.15. ábra. Békésy György által használt szaggatott megvilágítású mikroszkóp, amellyel a belső fül membránjának hang keltette periodikus elmozdulásait vizsgálta. A folytonos fényforrás fényét hőszűrőn vezette keresztül a túlmelegedés elkerülése céljából. Az izzószálat a mikroszkópokban alkalmazott kondenzor lencserendszer segítségével leképezte egy szektorokra osztott forgó korongra. Ezzel a folytonos fényt a motor fordulatszámától és a szektor geometriájától függően megszaggatta (sztroboszkopikus megviilágítás). A membrán rezgésszámához alkalmasan választott szaggatási frekvencia esetén a rezgő membrán (egyes szakaszai) állni látszanak a megfelelő helyen felnyitott és immerziós mikroszkóppal vizsgált fülcsigában.

Az elhunytakból kipreparált hallószervek fülcsigáinak (nagy kísérleti ügyességet és jártasságot megkívánó) vizsgálataival először szolgáltatott közvetlen bizonyí-tékokat arra, hogy a belső fülben hang hatására mechanikai mozgások keletkeznek. Arra a következtetésre jutott, hogy a belső fülben már szubatomi méretű (a kvantum-határhoz közeli 10–11 m nagyságrendű) elmozdulások is hangérzetet válthatnak ki. A következőkben ezt a valóban rendkívül alacsony érzékenységi küszöböt értelmezzük fizikai szempontok figyelembevételével.
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A fülcsiga folyadékmechanikája. Ha a fülcsiga csavarmeneteit a 4.14. ábrán látható módon kiegyenesítjük, akkor a csiga folyadékjának mechanikája lénye-gesen egyszerűbben kezelhető. Használjunk olyan kétdimen-ziós közelítést, amelyben a fül-csiga két, párhuzamosan egy-más mellett futó, az Y tengely irányában mért m magasságú kamrából áll (4.16. ábra). A kamrákat középütt az X tengely mentén a nagyon vékony és rugalmas alapmembrán vá-lasztja el a tengely szinte teljes hosszában (a kamra magasságához képest a csigalyuk nagyon messze van az ovális (belépő) és a kerek (kilépő) ablaktól). Jelölje ZM(x,() a membránnak felület-egységre vonatkoztatott (komplex) mechanikai impedanciáját (nyomás/sebesség az x pontban). További feltétel legyen, hogy az alapmembránon kívül a csiga minden határoló fala merev, és a folyadék összenyomhatatlan. 

A folyadékmozgás Navier-Stokes egyenletei:
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és



[image: image27.wmf]0

=

×

Ñ

v

r

r

,
(4.3.20)

ahol ( a folyadék sűrűsége, v a sebessége, p a nyomása és ( a viszkozitása.

Ehhez a differenciálegyenlet-rendszerhez határfeltételek társulnak. 

A kamra falainál:
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Az alapmembránnál:
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és
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ahol VM a membrán sebességét jelöli.

A 
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 nemlineáris tag ezekben az egyenletekben kicsiny, amennyiben a folyadékmozgás amplitúdója elhanyagolható a hang hullámhosszához képest. Mérsékelt (kellemes) hangintenzitás esetén ez a feltétel mindig teljesül a fül-csigában (az amplitúdó kisebb, mint ( 10 (m 1 kHz frekvenciánál). Ezzel a folyadék mozgására felírt Navier-Stokes egyenletek lényegében linearizálhatóak. Ha feltesszük továbbá, hogy a membrán impedanciája csak lassú térbeli változást mutat, akkor az egyenletek megoldásai 
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alakú haladó hullámok (kombinációi) lesznek, amelyek a membrán mentén futnak végig a csiga bemenetétől a csiga végéig. Itt 
[image: image33.wmf]1

-

=

i

 az imaginárius egység. Hosszú hullámú határesetben a haladó hullámok lokális ((x,() hullámhosszai a membrán impedanciájával arányosan változnak:
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Nagy membrán-impedancia nagy hullámhossznak felel meg. Ha a membrán impedanciáját szinte teljesen a (k direkciós állandóval jellemzett) rugalmas tag (az imaginárius rész) határozza meg, azaz ZM(x,() = –i(k(x)/(, akkor a haladó hullámok hullámhossza 
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alakban fejezhető ki.

A lineáris parciális differenciálegyenlet-rendszer megoldásaként fentebb bemutatott haladó hullámú kép sokszor túlzott egyszerűsítést jelent, mert a membrán impedanciája pontonként változik. A hullámterjedés megáll, ha a hullám olyan membránrészre ér, ahol a membrán (komplex) impedanciáját alkotó valós (disszipatív) tag összemérhetővé válik az imaginárius (rugalmas) taggal, sőt, előfordulhat, hogy az impedanciát a membrán (hullámterjedéssel szembeni) ellenállása vagy egyenesen a tömege fogja meghatározni. A membrán impedanciájának valós elemei a tovaterjedő hullámot gyengítik. Ennek mértékét ki lehet számolni a ((x,() komplex hullámhossz imaginárius részéből. Ha a gyengítés nagy, akkor a hullámterjedés megáll (mintegy falba ütközik), azaz a membrán ezen pontján túlra nem jut energia. A folyamatokat leegyszerűsítve azt mondhatjuk tehát, hogy a fülcsigában olyan hidrodinamika alakul ki, amely a mozgó folyadékból energiát von ki és ad át az alapmembrán meghatározott szűk tartományának, ahol azután az energia felemésztődik (disszipálódik). 
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Békésy közvetlen méréssel kimutatta, hogy a csiga bejáratánál az alapmembrán nagyon merev, ami azt jelenti, hogy itt a membrán ZM impedanciája nagy és tisztán imaginárius. A fülcsiga ellentétes vége felé haladva a membrán merevsége fokozatosan csökken, és legkisebb a másik végen lesz. Ezzel a fülcsigába bejutó energia nem-diszperzív haladó hullámmá alakul át, amelynek hullámhossza folyto-nosan rövidül, amint az alapmemb-ránon végighalad (lévén, hogy ZM(x) fokozatosan csökken). Csu-pán ebből a tényből is ki lehet mu-tatni, hogy a haladó hullám burko-lója a csiga bejáratához közeli tarto-mányba koncentrálódik, ha a hang frekvenciája nagy (magas hang), míg a csomósodás fokozatosan a csiga belseje (másik vége) felé mozdul el, ha a frekvencia csökken (mélyül a hang). A belső fül a hangot a frekvenciák szerint szétvá-lasztja, amennyiben a különböző frekvenciáknak más és más csomó-sodási hely feleltethető meg az alapmembránon. Mint ahogy az optikai diszperziós bontóelemek a fehér fényt komponenseire bontják, úgy a belső fül is frekvenciák szerint felbontja a hangot. Az analógia miatt a belső fület akusztikus prizmának is tekinthetjük. 

A belső fül (alapmembrán) finom mozgásainak megfigyelésére a Békésy által bevezetett szaggatott megvilágítású (sztroboszkopot használó) fénymikrosz-kóp mellett manapság más módszereket is alkalmaznak. Ezek közé sorolandók a Mössbauer-, a kapacitív- és optikai interferometriai mérések, amelyek egyrészt az in vivo állapotot jól közelítő körülmények beállítását tették lehetővé, másrészt megbízhatóbbakká tették a gerincesek belső fülében a 10–11m nagyságrendű elmozdulások meghatározását. Ezek alapján többek között megállapítható, hogy az alapmembrán mozgási mintázatai (hasonlóan, mint a receptor sejtek válaszai) nagyon érzékenyen függnek a kísérleti állat (személy) fiziológiai állapotától. Ugyanazon állat esetében a mozgási mintázat nagy különbséget mutatott attól függően, hogy ugyanazokat a vizsgálatokat a halál beállta előtt vagy után végezték el.
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Kvantumzaj és a hallásküszöb T = 0 fokon. A belső fül mechanikai érzékelő eleme az ostor (stereocilium), amely L ( 4 (m hosszú és R ( 50 nm sugarú hengeres testnek fogható fel. Molekuláris felépítését tekintve egymásba kapaszkodó fehérje aktin filamentumokból (szálakból) épül fel. Ezekből az adatokból kiszámítható az ostor mechanikai tulajdonságai, ha csupán passzív mozgásban vesz részt. A fehérjék (beleértve az aktint is) sűrűsége ( ( 1300 kg(m–3, Young modulusa Y ( 2(1010 N(m–2. Egyetlen ostor tömege M = R2((L(( (
 4(10–17 kg. Ha az ostor az alapjánál rög-zített és a másik végén szabadon mozog, akkor konzol-szerű (nyíró/hajlító) terhelésnek van kitéve, amely közelítésben a merevség (rugóállandó) meghatározható:
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Ebből az ostor nullponti mozgásának alsó határa meghatározható: 
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Ha a fülünk képes lenne abszolút nulla fokon az ostor mozgásának amplitúdó és fázis viszonyainak széles sávú (hű és folytonos) nyomon követésére, akkor a leggyengébb jel, amit még észlelhet, 10–12m-nél nem nagyobb elmozdulásnak felelne meg. Noha a fül fiziológiai hőmérsékleten működik, a valóságban is amplitúdó és fázis méréseket hajt végre: a receptor sejt olyan feszültséget hoz létre, amely folytonosan követi az ostor elmozdulását, és valóságban 10–11m-nél kisebb távolságú elmozdulásnak megfelelő jelet is érzékelni képes. Tehát nincs nagy különbség a kvantumzaj alsó határa és a ténylegesen megfigyelhető érzékelési küszöb között.
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Kvantumzaj és a hallásküszöb véges hőmérsékleten. Az előbbi kvantum-limitált mérésnél a rendszer (belső fül) abszolút nulla fokra volt hűtve, és így a ter-mikus zaj elhanyagolható volt. Magasabb hőmérsékleten azonban elkerülhetet-lenül fellép a termikus zaj, de bizonyos (eddig még nem kellően felderített mód-szerekkel, mint pl. sávszűréssel, különleges csatolási mechanizmusokkal, kvantum-határolt erősítéssel, stb.) annak mértékét az élőlény olyan mértékben képes csökkenteni, hogy akár kvantum-határolt méréseket (érzékelést) is el tud végezni. A következőkben azt a problémát fejtjük ki, hogy hogyan képes a belső fül a termikus zajnak megfelelőnél sokkal kisebb elmoz-dulásokat is jelként érzékelni, és a termikus zaj csökkentésének egyik lehetséges straté-giáját fogjuk egyszerű modellen bemutatni.

Vegyük elő ismét a k direkciós erejű rugón harmonikus rezgőmozgást végző M tömegű tömegpontot, ám ezúttal tegyük bele viszkózus folyadékba! A folyadék csillapí-tani fogja a tömegpont szabad vagy (az F(t) külső erővel) kényszerített mozgását, mert a pillanatnyi sebességével arányos fékező erőt gyakorol rá. A tömegpont mozgásegyenletét a dinamika alaptörvényéből írjuk fel a tö-megpontra ható valamennyi erő figyelem-bevételével
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Itt ( a csillapítási tényező, és (F(t) az ú.n. Langevin erő, amely a termikus zaj ef-fektusait írja le. Klasszikus határesetben a Langevin erő spektrális sűrűségfügg-vénye:
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A tömegpont mozgását a termikus zajt modellező Langevin erő perturbálja (szto-chasztikusan zavarja), és ennek megfelelően a meghatározó irányú mozgásában (amelyet a fenti mozgásegyenlet (F(t) = 0 esetben ad meg) véletlenszerű eltérést (deviációt) okoz. A (F(t) erő hatására fellépő (x(t) elmozdulások statisztikáját meg lehet határozni. Ezen véletlenszerű elmozdulások spektrális sűrűségfüggvényére:
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adódik. A teljes (kör)frekvencia-tartományon vett elmozdulás-négyzetek átlaga:
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amint azt a klasszikus oszcillátorok energiájának egyenletes eloszlási (ekvipártíció) elvéből vártunk is.

Ha a teljes frekvencia-tartományból kiválasztunk egy szűk (f szélességű sávot, akkor ezen belül a fluktuációk négyzeteinek átlagából vont négyzetgyök („root-mean-square”, rms):
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Alkalmazzuk a fenti modell-számítás eredményeit a szőrsejt ostorának folyadékbeli csillapított mozgására, hogy becslést kaphassunk a termikus zajból származó elmozdulás (Brown-mozgás) nagyságára! Az átlagos elmozdulás-négyzet a (4.3.31) összefüggés alapján: 
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. Ez az érték 40 dB-lel a belső fülre kísérletileg meghatározott küszöb-elmozdulás (10–11 m) felett van! Ebből az következik, hogy a fül a termikus zajt nagyon ügyesen és hatékonyan csökkenteni képes. Ennek egyik kézzelfogható lehetősége az, hogy az érzékelés nem a teljes spektrum-tartományban, hanem annak csak egy szűk szegmensében történik. Becsüljük meg, mekkora lehet a sávszélesség, ha a belső fül ennyire alacsonyra szorította le a küszöb-érzékenységet!

Az ostor Brown-mozgásának Sx spektrális sűrűségfüggvényének meghatá-rozásához meg kell becsülnünk a ( csillapítási együtthatót. Feltételezve, hogy az ostort körülvevő folyadék (mikro)viszkozitása kétszerese a vízének, és hasonló méretű objektumok hidrodinamikai vizsgálata alapján a ( ( 10–10 N(s(m–1 közelítés fogadható el. Az Sx fentebb megadott kifejezésében szereplő paraméterek reális értékeit beírva az adódik, hogy a hallhatósági tartomány frekvenciáira
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Mivel egyetlen ostor esetén 1(10–11m elmozdulást lehet megfigyelni, ezért a szőr-sejtnek olyan szűrővel kell rendelkeznie, amelynek sávszélessége kisebb, mint 
60 Hz ((f ( 60 Hz). Ez az érték összhangban van a hallhatósági küszöb-teljesít-ménnyel, amely a fülcsigába kerülve még hangérzetet vált ki: 


Pküszöb ( 6(10–19W ( 4(kBT((f.
(4.3.34)

Mind a küszöbteljesítmény meghatározására (ez mérhető, de ugyanakkor ki is számítható a fülcsiga folyadékjában fellépő hangnyomásból és a belső fül akusz-tikus impedanciájából), mind a receptor sávszélességének megállapítására vonatko-zó vizsgálatok alátámasztották ezt az összefüggést.

Néhány általánosító következtetés

Mindenki elcsodálkozhatott már egy-egy érzékszervének csodálatos teljesít-ményéről, amikor elragadta egy kép látványa vagy ellenpontozott témákat fedezett fel egy hangversenyen. Még talán ezen megfigyeléseknél is csodálatraméltóbb, hogy ezek az érzékszervek a „fizikus tökéletességét” is magukban hordozzák, amennyiben képesek az abszolút fizikai teljesítőképesség határán működni. 

Az talán nem annyira meglepő, hogy a szem egyedi fotonokat képes felol-dani, mert az elnyelt foton energiája (h(( ( 2 eV) sokkal (kb. két nagyság-renddel) nagyobb, mint a termikus kvantum energiája (kB(T ( 25 meV szobahőmér-sékleten). A fotonszámlálás tényleges megvalósítása azonban bonyolult folyamatok láncolatát kívánja mind a detektálásban, mind az információ feldolgozásában. A belső fül mechanikai receptorainál és az elektromos halak elektromos receptorainál a jel energiája összemérhető a termikus energiával, de mégis fontosak a kvantum-határok. Az elektromos receptornál a kvantum-határ azért jöhet egyáltalán szóba, mert a hal megdöbbentő pontossággal képes mérni a jel amplitúdóját és fázisát. A belső fülben, akárcsak az egyensúlyérzékelő labirintus-rendszerben, a jel teljesen klasszikus eredetű, de mivel csak egy rezgési kvantumot továbbít a detektor megfelelő eleméhez (egy-egy megfeleltetés áll fenn a jel és a receptor-elem kölcsönhatásában), így az érzékelő kényszerített mozgásai összemérhetőek a null-ponti mozgásaival.

Az a megfigyelés, hogy a belső fülben az ingerküszöb a nullponti mozgás nagyságrendjébe esik azzal a fizikai jellegű megfogalmazással egyenértékű, hogy a fül, mint érzékszerv, nem klasszikus berendezés. Ennek a megfigyelésnek a jelen-tőségét csak akkor foghatjuk fel igazán, ha a kvantum-határolt mérések természetét (szűrők, erősítők, zaj, stb. szerepét) jobban megértjük (különösen véges hőmér-sékleten). Eddig viszonylag kevés kvantum-határolt erősítőt építettek és tanulmá-nyoztak a fizikusok. Ide tartoznak a szupravezető berendezések, lézerek, mézerek, parametrikus erősítők stb. Meg kell azt is emésztenünk, hogy a kvantumzaj nem ugyanolyan, mint a szokásos zajforrások zaja, amelyet meg lehet szüntetni (ki lehet iktatni), ha tudjuk, hogy milyen jelet keresünk, és elegendő idő áll rendelkezé-sünkre, hogy megtaláljunk. A fentebb bemutatott példák azt sugallják, hogy az érzékszervek valószínűleg kvantum-határolt erősítőket használnak egyrészt a jel növelésére, másrészt olyan szűrők létrehozására, amelyekkel a termikus zajt csök-kenteni lehet.

�


4.19. ábra. Egy k direkciós erejű rugó végén függő tömegpont kényszermoz-gása viszkózus közegben.
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4.16. ábra. Kiegyenesített fülcsiga kétdimenziós modellje a csigafolyadék egyszerűsített mozgásegyenletének felírá-sához.
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4.17. ábra. A különböző frekvenciájú hangok által kiváltott elmozdulás az alapmembránban. Mély hangokra az amplitúdó a csiga csúcsához közelebb alakul ki, míg magasabb hangokra az ovális ablak közelébe húzódik. Mély hangoknál szinte a teljes alapmembrán rezeg.
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4.18. ábra. A stereocilium egyszerűsített formája és termikus mozgása.
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