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.m: Oiendus pealkirja asjas

o Pealkiri on tolkelaen aadressilt:
http://www.hplusmagazine.com/article
s/blo/spooky-world-qguantum-biology

e Vihje Einstein-Rosen-Podolsk



http://www.hplusmagazine.com/articles/bio/spooky-world-quantum-biology
http://www.hplusmagazine.com/articles/bio/spooky-world-quantum-biology

1) Millest jutt?

 Motivatsioon: Miks selline teema?

e Enne sotta minemist tuleb vaenlast
tundma oppida: Kvantftitisika erijooni

* Pro/con argumente elu
kvantflusikalise paritolu kohta
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Btin Motivatsioon

* Elu (Ja bioloogia kui elusainet uuriva
teaduse) olemust pole puhtalt klassikaliste
mudelitega onnestunud rahuldavalt seletada

Korgemal organisatsioonilisel tasandil iimnevad
kvalitatiivselt uued omadused (emerging properties),
mida pole voimalik madalama taseme

seadusparasustest otse tuletada
» Keeruliste organismide kujunemine Uhestainsast rakust




% Teema on igatahes pop

Joe, kelle seljalt sellise tatoveeringu leiab, on
ametilt biokeemik ja molekulaar-bioftitisik




s Argumente elu kvantftitisikaline
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e olemuse kohta

e Maailm lihtsalt on « Valke kui elu ehituskive eristavad
kvantmehhaaniline. konformatsioonilised
Kvantteooria on fundamentaalne fluktuatsioonid erinevates
mudel, klassikaline fiiisika vaid ajadiapasoonides
selle lahendus parameetrite » Selle funktsionaalse dliinaamika
valitud piirkonnas aluseks on norgad

- Elu/bioloogia on molekulaarne. kvantmehhaanilised Londoni joud
Molekulide keemia allub (tugevad kulonilised joud

kvantmehhaanilistele printsiipidele ~ taanduvad vaidetavalt valja)
nagu Pauli torjutusprintsiip, Samad joud juhivad selliseid




< 0 ¢ Vastuvaiteid
* Bioloogia on
* warm o Kvantmehhaanika pole
S siiani andnud midagi
T oy - kvalitatiivselt uut bioloogia
 Dekoherentsi aeg iseqgi molekulaarsetest

tstitoskeletoni
hastiorganiseeritud
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mehhanismidest
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¢ I ¢ Lootus sureb viimasena

o Valjapakutud paaseteed
(seni katselise tOestuseta)
— Biosusteemide eriline

« Korgtemperatuursete
tlijuntide olemasolu

toeStat,),’ et kollektivsed arhitektuur voib keskkonna
kvantnahtused “elavad moju ekraneerida

ule” suhteliselt kdrgeid (dicoherence-free
temperatuure subspaces)

_ — Avatud, kaugel
e Vaide,et kvantefektid termodiinaamilisest
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I, Kvantfuusika “napujalgi”
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 Diskreetsus: Piiratud Iiikumisega/ N
kvantslisteemi energia on € N N

a b)
diskreetne. Kvantmehhaanika | =
on oma olemuselt digitaalne l[.:-r

e Superpositsiooniprintsiip:

Uksteist valistavate olekute T T

kooseksistents 9 i
 Laine-osake dualism: .

Mateerialained . l | €

Quantum tunneling Mach-Zehnder-Interference
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Mittetriviaalsed kvantnahtused

: Il ¢
JP&’T;?:PS@
e POImunus/sassis = Sassis olekutega
(entangled) olekud seonduvad sellised
— Termin Schrédingerilt 1935 nahtused nagu
* Sassisolekudon = Kvant-mittelokaalsus
superpositsiooniprintsiibi . Kvant-teleportatsioon
jarelm, kui osakesi on .
T = Lalnertunkisiooniae suur
rohkem kui ks raadius tahendab, et

esineb vaike, kuid O-st

e Sassis olekutel puudub




Kvantarvutavad

mikrotuubulid?

nrose’ hip 10 = .rf’” At 0

Penrose’i hupotees (~1990): e _H_} v
Teadvuse toimimise aluseks on S s gl A _}_ ”uc?eus ¥ 5
ajurakkude mikrotuubulites | : 41> Seat
toimuvad “kvantarvutused” s
Kriitika (Max Tegmark): iy
Ebareaalselt lihikesed
koherentsiajad

Kvantarvutid vajavad
mfoolekute (9- blttlde)




s Miks on kvantefektid
2a  ploloogias raskesti jalgitavad?

» Plancki konstant ~0  Biomaterjalide
— Selleparast on ka nt 1 m/s kvantefektide
kiirusega liikuva ey :
taiskasvanud inimese de jalgitavus ruumis
Broglie lainepikkus vaid (ruumiline

~10-3> m (p=h/\) _ _
» Faasid keskmistuvad N, delokalisatsioon) on
osakesega keskkonnaga seetOttu piiratud




@/A\" Superpositsiooniprintsiip ja laine-osake
ré  dualism kehtib ka biomolekulide jaoks

« Footonite kahe pilu katse * Tanaseks on kvant-
(Young 1801) Interferentsi jalgitud
e aatomitel

 Elektronide interferents (bio)molekulidel (Zeilingeri
. * I0)molekulidel (£ellingeri
(Davisson, Germer, Thomson grupp 2003)

1927) » Bose-Einsteini kondesaatidel

| kass) = a|elus) + B|surnud ) (kuni 10° aatomit)

af +|AF =1 e Jarge _oota\_/ad _vurused ja
bakterid, mis sisaldavad >10°

aatomit

Even classic diffraction effects tumed out to be particulate in character
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N Kvantflusika ja bioloogia
iang jark-jarguline lahenemine

* Frank, Teller, Oppenheimer:

eksitonid fotosuinteesis
1938-1942

e Schrddinger: What is Life?
1944
o Pauling: valkude ehituse

kvantmehhaaniline mudel
1951

LONG
FEEL

HOW TO LIV

WHAT IS LIFE?

SEXTON FROFESSOR AT THE DUBLIN INSTITUTE YOR




o= Toestatud bioloogilisi kvantnahtusi
wone  VOib Uhe kde sérmedel Ules lugedal

 Footonite kvantileminekud
— Fotosuntees
— Nagemine
— Bioluminestsents
« Elektroni/prootoni tunneleerumine
— Fotoslntees




Se,  Quantum Secrets of Photosynthesis
s (Il :
Kyt

ik Revealed (April 12, 2007)

« 2-D electronic spectroscopy developed in the research group of
Berkeley Lab’s Graham Fleming enables scientists to follow the flow
of light-induced excitation energy through molecular complexes with
femtosecond temporal resolution.

In this 2-D electronic spectrum, the amplitude of the quantum beating
signal for exciton 1 is plotted against population time. The black line
covers the exciton 1 peak amplitude at 77K.
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Fotosuntees:
Taimed, vetikad & bakterid

R 0 ] [reeee,
Land: Normalized Differenee Land Vegetation Index



Taimede ja vetikate
fotoslinteesiaparaat

Absorption Spectrum of
Chlorophyll a
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S, Casimiri efekt (1948).
Bt Joud mitte-millestki

e | &hedalasuvate kehade
vahel iimneb
kvantiseeritud
elektromagneetilise valja
null-vonkumiste
fluktuatsioonidest tingitud
joud

— 10 nm kaugusel asuvatele
molekulidele mojub rohk

Kloroplasti sisevaade, kus on ndha
tulakoidmembraanid



Bakterite aparaat erineb taimede omast

» T | Antennides ja antennide vahel
levivad eksitonid peegeldavad




e, Eksitonid peegeldavad
iiin fotostinteesi kvantolemust

 H. Sumi (2001):

Bacterial photosynthesis
begins with quantum-
mechanical coherence

Molekulaarsed eksitonid
(Frenkel 1931)

Fotosunteetilised
eksitonid
(Franck Teller,

Yakov I. Frenkel (1894-1952)
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A Mis on eksiton?
4’&’?:4?11‘?@}
» Valgusega ergastatav Molecular ~ Wannier-Mott
kvaasiosake (reeglina) Frenkel ('31)

regulaarses keskkonnas
(dielektrik, pooljuht)
e [seloomustab
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0000000000
0000000000
00000 0000
0000000000
9000020 ()
()
0000020000
0 00

9000 ¢ C
0000000000

0000000
0000000000
0000000000
00000
00000 DHdOOOHD
0000000000
0000000000
0000090000

|kass) = |elus)+ S| surnud )

o +|8 =1

£


http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.91.177401
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ﬁ/AI\I Meie panus fotostnteetiliste

e eksitonide idee kinnistamisse

e Eksitonide keskmise eluea

maaramine funktsionaalses 2 :
membraanis (1983) Biophysical

 Mittehomogeensuse olulise ]0%7” nal
mOju tuvastamine eksitonide -
spektritele (1988)

» Eksitoni relaksatsioonikiiruse
maaramine (2000)

» Eksiton-polaron mudel (2003)
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Sk, “Lihtne” fundamentaalne
< I o
g kUsimus
e Kas fotosiinteetilised o Katse
eksitonid “elavad ule”
flsioloogiliste | — s — 75
temperatuuride 200K ——263K

porgukuumuse?

Anisotroopia

1 ' I
800 850
Lainepikkus (nm)

Mihkel Pajusalu magistit6o 2010
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Katse Ja mudeli vordlus
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—— 5K mudel Mihkel Pajusalu magistitoo 2010
— 115K mudel

—— 200K mudel
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Fuusikainstituudi
biofuusika labor

Arvi Freiberg

Erko Jalviste

ulikiire spektroskoopia
Liina Kangur
biokeemia

Veera Krasnenko
kvantkeemia

Kristjan Leiger gt
korgete rohkude fllsika®=2j
Margus Ratsep F.
korglahutusspektroskooy Jic

http://www.fi.tartu.ee/labs/bfl/?lang=est



Mida & kuidas me pudame?
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su, TOenaoliselt parimad klorofulli
M spektrid maailmas! “
|

BChl-a: TEA 6-coord 45K T Chl'a in 1'pr0pan0|

45K
excitation 685.8 nm

Phonon
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@ 8 cm resolution, the ZPL at spectral origin is truncated @ 2-3% level
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Fotosunteetiliste eksitonide
autolokalisatsiooni kineetika
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Position (nm)
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845 | 'S

Delay time (ps)

Timpmann et al. JPC B 104 (2000) 9769



Spektroskoopia

teemantalasite vahel

Krilogeenne vesrsioon to0ks
temperatuuride vahemikus 10-300K




Valkude rohuresistentsuse
it S termodinaamiline analtis

Isol RC+LH1 10.12.2009
_ ot 3 mM DHPC —
0af —oz T \ . .
S = Unfolded, disordered
° ~ 083 2
g 113 5 .' olnK AV
502 oo g | —
2 = : oP RT
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S Laserpintsett bioobjektide
Ry hoolivaks kasitlemiseks

Inclident wave :
intensity profile = forus
| ¥

optically less dense
~medium
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e Aeg on kups
— bioloogia ja kvantfuilsika vahekorra tosiseks
jarelekatsumiseks

— otsimaks mittetriviaalseid kvantefekte bioloogias

* H. Wieseman: A non-trivial quantum effect in biology
IS something that will make biologist to go out and take
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sx Valik kirjandust |l res=e
“ edaslpurgljale

 A.S. Davydov. Biologia i kvantovaja mehanika
(Naukovo Dumka 1979; t6lge ik 1982)

o D. DeVault. Quantum mechanical tunnelling in biological systems. Quat.
Rev. Biophys. 13 (1980) 387

« A.S. Davydov. Solitons in Molecular Systems (Reidel 1985)

 H. Van Amerongen et al. Photosynthetic Excitons (World Scientific 2000)
e S. Lloyd. Programming the Universe (Jonathan Cape 2006)

« G.D. Scoles, G. Rumbles. Excitons in nanoscale systems. Nature
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